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Kartonkikoneen ilmanvaihto on vaativa prosessi. Energiankulutus on merkittavaa, mutta
muun prosessin lammontalteenotto vahentda kulutusta. llmanjako kartonkikonesaliin on
tarkeaa, ja CFD—simuloinnilla (Computational Fluid Dynamics, virtauslaskenta) tata
voitaisiin optimoida. Tassa tytssa kaytettiin Autodeskin CFD 2017 —ohjelmaa, joka sisalsi
geometrian mallintamiseen tytkalun Autodesk Simstudio Tools 2016 R2.

Tyon tarkoituksena oli tarkastella CFD-simuloinnilla kartonkikonesalin olosuhteita. Ty6ssa
kaydaan ensin lyhyesti lapi paperin ja kartonkin valmistusprosessi, mita prosessitilan
ilmanvaihtoon liittyy ja miten se toteutetaan. N&in halutaan antaa perusteet prosessista
lukijalle, joka ei aikaisemmin ole tutustunut paperin ja kartonkin valmistusprosessiin. CFD—
simuloinnin vaiheet kdydaan yksinkertaistettuna lapi, koska siihen liittyva teoria on todella
monimutkaista.

CFD-simuloinnit aloitettiin testaamalla, toimiiko geometria halutulla tavalla.
Kartonkikonesalin pohjakuvat olivat tiedossa, samoin salille laskettu kokonaistase. Naiden
avulla rakennettiin geometrinen malli, joka simuloitiin CFD—ohjelmalla. Reunaehdot
simulaatioille saatiin kokonaistaseesta. Simulaatioiden edetessé paadyttiin tekemaan
kolme erilaista skenaariota: normaalitilanne, tuloilman lampétilan muuttaminen 20 °C:seen
ja tuloilmalaitteiden paikkojen siirtdminen. Tarkein néista simulaatioista saatu tulos on
tuloilmanopeuden vaikutus kartonkikonesalin lamp@tiloihin, varsinkin oleskeluvydhykkeell&.

CFD-simuloinnissa geometrian onnistunut mallintaminen, laskentahilan rakentaminen ja
reunaehtojen maarittaminen vaikuttavat oleellisesti simulaatioiden onnistumiseen. Naihin
taas auttaa virtausopin teorian tunteminen ja kaytannoén kokemus.

Saatuja tuloksia ei paasty todentamaan mittauksilla, joten simulaatiot ovat puhtaasti
teoreettisia.

Avainsanat CFD, kartonkikonesali, Autodesk CFD 2017
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The purpose of this final year project was to study the conditions of a cardboard machine
hall with the help of CFD simulation (Computational Fluid Dynamics). The aim was to
establish whether it is possible to optimize the air conditioning of the hall, a demanding
process since the air distribution of the hall is important. The software that was used in this
project was Autodesk CFD 2017 with the geometric modeling tool Autodesk Simstudio
Tools 2016 R2. To ensure successful geometric modelling, mesh and boundary conditions,
knowledge of fluid dynamics theory and practical experience was employed.

The first CFD simulations were carried out to finalize the geometrical design chosen for the
programme. The final three simulations consisted of three different scenarios. The most
important result achieved was the effect of the supply air unit air speed on the
temperatures in the area occupied by workers.

The validation of results was not possible, so the simulations are purely theoretical.
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1 Johdanto

Insin6oritydn tilaajana on Poyry Finland Oy. Poyry Oy on vuonna 1958 perustettu

konsultti- ja suunnitteluyritys.

Tyon tarkoituksena oli tarkastella CFD-simuloinnilla kartonkikonesalin olosuhteita.
Kartonkikone luovuttaa huomattavan maaran lampod ja kosteutta saliin. Jotta
olosuhteet pysyisivat prosessilaitteiden, rakenteiden, ja henkilokunnan kannalta
siedettaving, joudutaan saliin tuomaan paljon tuloilmaa. CFD-simuloinnilla pyritaén
tarkastelemaan teoreettisesti, miten tuloilmanmaéaraa ja -lampdtilaa muuttamalla
voitaisiin parantaa salissa vallitsevia olosuhteita. Jos kartonkikonesalin mallintaminen
ja simuloinnit onnistuisivat hyvin, voitaisiin tuloilman maaraa vahentdd. Talla

saavutettaisiin huomattavat saastot energiankulutuksessa ja laitehankinnoissa.

Suurin osa koneen aiheuttamasta lamp6- ja kosteuskuormasta tulee viira- ja
puristinosalta (eli méarasta paastd). Kartonkikonesalista paatettiin mallintaa vain viira-,
puristin ja kuivatusosa ja "katkaista” sali heti kuivatusosan jalkeen. Koska kyseessa on
suuri tila ja sinne aiheutuu isot kuormat, paatettin geometrinen malli pitad

yksinkertaisena.

2 Paperin ja kartongin valmistusprosessi

Paperin ja kartongin valmistusprosessi voidaan karkeasti jakaa seuraaviin osiin:
massa- ja vesijarjestelmét, paperikone ja jalkikasittely. Massa- ja vesijarjestelmien
tarkoituksena on sekoittaa haluttu massakoostumus, riippuen siitd mitd ominaisuuksia
paperiin tai kartonkiin halutaan. Paperi- tai kartonkikoneella massa levitetdén tasaiseksi
massarainaksi ja siitd poistetaan vetta erilaisilla menetelmilla. Lopuksi valmista paperia
tai kartonkia kasitellddn tarpeen mukaan, esimerkiksi kalanteroimalla, jossa sita

kiillotetaan telojen valissd. Kuvassa 1 on esitetty kaavio paperinvalmistusprosessista.

[1.]
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Kuva 1. Kaavio puupitoisen painopaperin paperinvalmistusprosessista [1].

2.1 Paperikone

Paperikonesalissa on itse paperikone sekd mahdollisesti erilaisia jalkikasittelylaitteita,
ja naihin tai muuhun liittyvaa tekniikkaa, kuten pumppuja tai puhaltimia. Yleensa
pituusleikkuri ja pakkaamo sijaitsevat samassa konesalissa. Pituusleikkurilla leikataan
koneen levyinen konerulla pienemmiksi asiakasrulliksi. Liséksi paperikoneen perassa
voi olla esimerkiksi online-kalanteri tai paallystyskone. Kalanterilla paperia kiillotetaan
kahden telan vélissad ja paallystyskoneella paallystetddn haluttujen ominaisuuksien

saamiseksi. [1.]

Kuva 2. Poikkiprofiilikuva SC-paperikoneesta (eli valmistaa superkalanteroitua paperia) [1.]



Paperikone voidaan jakaa kolmeen osaan: viira-, puristin- ja kuivatusosaan. Kuvasta 2
nahdaan viira- ja kuivatusosa vasemmalla ylhaalla (1), keskella kuivatusosa (2) ja
oikealla alhaalla on konerullain (eli pope) (3). Kuivatusosa on katettu huuvalla, eli se on
eristetty salista. [1.]

Viiraosa koostuu perdlaatikosta ja formeriosasta. Peralaatikon tehtdva on tuottaa
tasainen massasuspensio (eli massaseos) koneen poikkisuunnassa Vviiralle.
Formeriosalla tarkoitetaan peralaatikon jalkeistd osaa, jossa vetta poistetaan viiran lapi
rainan molemmin puolin tai yhdeltd puolelta (tasoviira). Tasoviiroja on nykyisin
harvemmin kayttssa, vettd poistetaan rainasta useammin kahdesta suunnasta. Talla
saavutetaan tasaisempi vedenpoisto ja nain ollen tasaisempi formaatio (eli tasaisempi
pienimittakaavainen nelidmassan vaihtelu). Kun marka raina poistuu viiraosalta, sen

kuiva-ainepitoisuus on noin 17—-20 %. [1.]

Puristinosan tehtdvana on poistaa rainasta mahdollisimman paljon vettd mekaanisen
puristuksen avulla ja samalla tiivistdd sita. Puristus tapahtuu nipissd kahden
puristinhuovan tai vaihtoehtoisesti siledntelan ja huovan vélissa. Puristinosan jalkeen

kuiva-ainepitoisuus on 35-50 %. [1.]

Kun viira- ja puristinosalla on poistettu mekaanisin keinoin rainasta vetta noin 50 %,
pitdd loppu poistaa haihduttamalle. Taméa tapahtuu kuivatusosalla huuvassa, joka on
suljettu ymparistd. Kuivatus voi tapahtua kolmella eri tavalla: kontakti- eli
sylinterikuivatuksella,  puhalluskuivatuksella tai  sateilykuivatuksella.  Yhteista
kuivatusmenetelmille on se, etta niiden avulla tuodaan energiaa massarainaan, joka

haihduttaa vetta, ja haihtunut vesi poistetaan ilman avulla radan laheisyydesta. [1.]

2.2 Kartonkikone

Kartonkikoneen periaate on samanlainen kuin paperikoneellakin. Suurin osa
kartonkilajeista on monikerroskartonkeja. Kerrostaminen voidaan tehda liimaamalla
valmiita kartonkirainoja yhteen tai yhdistimalla kerrokset jo viiraosalla ennen
puristinosaa. Yhdistaminen viiraosalla voidaan tehdd kolmella tavalla. Ensimmaéinen
tapa on tehda yhdistys yhdessa peralaatikossa, jolloin kerrokset ovat jo paéllekkain
tullessaan viiralle. Kuvasta 3 ndhddan Metson valmistama monikerrosperalaatikko.

Toinen tapa on tuoda uusi raina perélaatikolla vanhan rainan péaélle, esimerkiksi



tasoviiralle. Kolmas tapa on muodostaa jokainen kartonkin kerros omalla

rainanmuodostusosalla ja yhdistdd ndma ennen puristinosaa. [1.]

Kuva 3. Metson valmistama kartonkikoneen monikerrosperélaatikko SymFlo T [1]

3 Paperikonesalin ilmanvaihto

Paperi- ja kartonkikonesalissa on paljon erilaisia kosteus- ja lammonlahteitd. Ne
pyritaan poistamaan mahdollisuuksien mukaan jo alkuldhteillaan prosessipoistoilla.
Taydellisesti kuormia ei saada prosessipoistoilla poistettua, vaan ne pitda ottaa

huomioon, kun suunnitellaan yleisilmanvaihtoa (eli sali-ilmanvaihtoa).

3.1 Paperikoneen kuormat ja prosessipoistot

Suurin osa paperikoneen luovuttamasta l[Ammostd ja kosteudesta saliin syntyy

marassa paassa, viira- ja puristinosalla. Kuivatusosa on suljettu huuvalla, ja sen tiiveys



ja rakenne vaikuttavat oleellisesti siihen kuinka paljon se luovuttaa lampda saliin. Myos
jalkikasittelylaitteet aiheuttavat kosteus- ja lampokuormia saliin, esimerkiksi kalanterin
kuumat telat kuivattavat paperia ja levittavat kosteutta. [2, s. 587-588.]

3.1.1 Viiraosa

Viiraosalla rainasta poistuva vesi sisaltdd myds kuituja ja muita pienia partikkeleita. Jos
likainen vesisumu p&asisi vapaasti leviamaan saliin, se voisi muodostaa viiraosalla
oleviin pintoihin ker&&ntymid. Kun keraantymét tippuvat rainalle, ne aiheuttavat
ratakatkoja ja pahimmassa tapauksessa pitk&n ajan kuluessa jopa konerikkoja. Lisaksi
ympaéristoon levidva kosteus huonontaa tyGolosuhteita ja vaurioittaa sekd koneen
rakenteita etta rakennusta. [1.]

Likaisen vesisumun levidminen tulisi estda mahdollisimman hyvin lahella
syntymapaikkaansa. Formerissa tata hallitaan vesivirtojen ja ilmavirtojen ohjauksella,
viraosan pintojen muotoilulla, mekaaniselle puhdistuksella (eli vesisuihkuilla) ja

koteloinnilla. [1.]

Formerissa markaviiraan imeytynyt vesi imetaan pois joko suoraan telan kohdalta,
esimerkiksi imutelalla, tai viiran ulko- ja sisalenkeissa, kuten kuvasta 4 nahdaan.
Viiralenkeissd on isoja imukanavia ja koneen alaosassa poikkisuuntaiset kanavat,

joista ilma ja samalla vesisumu imetaan pois. [1.]



Kuva 4. SpeedFormer-prosessi-ilmastointi (Metso Oy) [1]

Viirassa on liséksi pesusuihkut, joiden tarkoituksena on pitaa viira puhtaana ja hyvassa
kunnossa, ja niitdA on useassa kohdassa formeria. Myds niista aiheutuu iso
kosteuskuorma vesisumun muodossa. Siksi pyritdankin kayttdmaan koteloituja
kaavareita, joissa suihkuvedet yritetaén kerata heti pois. [1.]

Yleensa viiraosalta poistettava ilma johdetaan pisaranerottimen kautta suoraan ulos tai
vaihtoehtoisesti lammontalteenoton kautta. Koska ilmassa on mukana myés kuituja ja
muita partikkeleita, on pisaranerottimen kyettdva erottelemaan myds niita. liman
erotinta katolle ja kanavistoon paatyva vesi aiheuttaa ongelmia varsinkin talvella, ja

my0Os epapuhtaudet keraantyvat kanaviin. [1.]

3.1.2 Kuivatusosa

Kuivatusosa on katettu huuvalla, joka mahdollistaa hallitut olosuhteet ja sen, ettei
paperista haihtuva kosteus paase suoraan konesaliin tai kellariin. Rainasta haihtunut
vesi imetaan huuvan yldosasta lammontalteenotto torniin (LTO-torni). Huuvaan
pyritddn tuomaan lammitettyd korvausilmaa, mutta sinne tulee lisdksi vuotoilmaa
paaasiassa kellarista, mutta myos konetasolta. Kuvassa 5 on esitety kuivatusosan

ilmajarjestelmia. [1.]
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Kuva 5. Kuivatusosan ilmajarjestelmat [1]

Huuvan aiheuttama lampokuorma riippuu oleellisesti sen tiiveydestda ja U-arvosta.
Hyvalla huuvalla se voi olla noin 200 W/m? [2, s. 588].

3.2 Konesalin ilmanvaihto

Vaikka prosessi-ilmastoinnilla pyritddn poistamaan kosteus- ja lAmpodkuormat niiden
alkulahteilld, niin aina kuormia leviad myo6s konesaliin. Lamp6- ja kosteuskuormat
poistetaan hallitusti konesalin katosta poistoilmapuhaltimilla suoraan ulos. Tuloilma
tuodaan konesaliin tuloilmayksikéilld, jotka puhaltavat ilmaa reikalevylamellien kautta.
[2, s. 588-593.]

Paperikonesalissa tuloilmaa pyritddn tuomaan enemman kuivaan paahan kuin
markaan ja poistamaan sitd marastd paastad. Talla pyritdan estamaan maran paan
kosteamman ilman leviaminen muualle saliin, ja varsinkin kuivaan paahan, jossa
kosteus aiheuttaisi ongelmia jalkikasittelyprosesseille. [3; 2, s. 588—-593]



Talvella tuloilman tehtdvdnd on lAmmittdd konesalia. Tuloilman tuomisella kuivaan
padhan saavutetaan lisaksi se etu, ettd ilma l[ampenee ja kostuu ennekuin se saapuu
markaan paahan. Nain ollen se ei aiheuta niin herkasti kondensaatiota seiniin, kattoon
tai prosessilaitteisiin. [2, s. 588—-593]

Paperikonesalin méaran paan katossa oleva ilma ennen poistoilmakanavia on erittain
kosteaa ja lamminta. Jotta kosteus ei rupeaisi kondensoitumaan kattopinnalle, pitaa
katto lammittaa. Tama hoidetaan alas lasketun katon avulla ja kattohuuhtelulla. Alas
laskettuun Kkattoon puhalletaan lammintd ilmaa (n. 55 °C), joka lammittdd salin
puoleisen pinnan ja nain ollen estaa kondensoitumista. [3; 2, s. 589.] Kuvassa 6 on

havainnollistettu konesali-ilmastoinnin tehtavat.

Estaa
kondensointi
koneisiin ja
/ rakenteisiin
[ 7
Tuotta e e j
uotiaa z il ] § Lampé- ja
ps:lémm:tettyé — 4 kosteuskuor-
ilmaa ‘ I mien hallittu
prosessi- g ] : el poisto
ilmastoinnille rop——— y
fiman A o Varmistaa
liikkeiden —__ terveellinen
hallinta ja miellyttava
tydskentely-
ymparistd
0. ¥

Rakennuksen 1&mmitys
talvella ja jadhdytys kesalla

Kuva 6. Konesali-ilmastoinnin tehtavat [2 s. 589].
3.3 Mitoitus ja tase

Lampdtila, kosteus ja virtausnopeus vaikuttavat oleellisesti tydskentelyalueen
viihtyvyyteen. Konesalin ilmanvaihtoa suunniteltaessa pitdd tietdd paperi- tai
kartonkikoneen ja muiden salissa olevien laitteiden luovuttamat kosteus- ja
[Ampokuormat. Riippuen prosessista jommastakummasta tulee maaraava, ja sen

mukaan lasketaan poistoilman minimi-ilmavirta. T&han lisataan prosessin vaatima



poistoilmavirta (joka imetéaan salista), ja vuotoilmavirta. Tasta taseesta saadaan sali-

ilmastoinnin vaatima tuloilmamaara. Taulukossa 1 on esitetty paperikonesalin ilmatase.

Taulukko 1.  Paperikonesalin ilmatase [2, s. 591].

Huuvan poisto = 110 = 110

Formerin ja puristimen poistot - 140 - 140
Konesalin poisto - 190 - 190
TyhjSpuhaltimien poisto - 40 - 40
Muut prosessin poistot = 220 = 140
Konesalin tuloilma 580 - 580 —
LTO-tason ym. tuloilma 90 - 20 -
Vuotoilma 30 - 20 -
Yhteensi 700 700 620 620

Lampdkuormien poiskuljettamiseksi tarvittava ilmamaara voidaan laskea kaavalla 1 ja
kosteuden poiskuljettamiseksi kaavalla 2.

¢ ¢
Ampi = = 1
mpt Cp (Tpi — Tti) Cp ATL

Gmpi On  ilmamaara [kg,;/s]

¢  on lampokuorma [W]

»  on ilman ominaislampokapasiteetti [k] /kg °C]
pi on poistoilman lampétila [°C]

T;; on tuloilman lampétila [°C]
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QmHZO — QmHZO (2)
Xpi —Xg Ax;

Ampi =
Qmpi O ilmamaara [kgy ;/s]

Gmu,0 On kosteuskuorma [kg/s]

Xp on poistoilman absoluuttinen kosteus [kg H,0/kgy ;]

Xei on tuloilman absoluuttinen kosteus [kg H,0/kg; ;]

3.4 Laitteet ja suunnittelutapoja

Tuloilmayksikoisséa on reikalevylamelli, jossa ulospuhallusnopeus on noin 1-1,2 m/s.
Ne ovat yleensa modulaarisia, yhden pilarivalin levyisia (esim. 6 900 mm). Koneisto voi
olla seindlaitteistona tai vaihtoehtoisesti katolla. Niissa voi olla myds korkeapainesuutin
(jet-suutin), jolla puhalletaan ilmaa kovalla nopeudella oleskeluvydhykkeen ylapuolelle.
Yleensa jet-suuttimet suunnataan koneen kayttépuolelta markaan paahan pain. Niilla
voidaan tehostaa syrjayttavan ilmanvaihdon vaikutusta ja vahentda ilman
virtausnopeutta tydskentelyalueella. Kuvassa 7 on esitelty tuloilmayksikdn idea, ja

kuvassa 8 on seindlle sijoitettava tuloilmayksikké. [3; 2, s. 592.]

Korkeapainesuutin
Suuri nopeus

Reiitetty sarmi
Pieni nopeus

Kuva 7. Seinélle sijoitettavan tuloilmayksikén puhallustavat [2, s. 592].

Poistoilma puhaltimet sijaitsevat yleensa paperikonesalin katolla. Seka tuloilma- etta
poistoilmapuhaltimet ovat kooltaan isoja, niiden kapasiteetit ovat 5-40 m?/s. [3.]
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Kuva 8. Seindlle sijoitettava tuloilmayksikko [2, s. 593]

Paperi- tai kartonkikonesalin ilmastointi perustuu syrjaytysiimanvaihtoon. Kone
aiheuttaa nousevan ilmavirtauksen kohti kattoa. Salin lattiatasolle tuodaan viileda
tuloilmaa pienella nopeudella, joka poistetaan katon rajasta. Tiheyserosta johtuen
kostea, lammin ilma ei lahde valumaan alaspain oleskeluvythykkeelle.
Syrjaytysilmanvaihdossa ilma pyrkii asettumaan kerroksiin lampdétilan mukaan, viilea
ilma lattiatasoon ja kuuma ilma kattoon. Jotta ilma paasee liikkumaan kerroksesta
toiseen, se vaatii ulkopuolista energiaa. Ja juuri lammonléhteista (varsinkin paperi- tai
kartonkikoneesta) johtuva pystysuora lammon siirtyminen (eli konvektio) tuo tarvittavaa
energiaa ilman siirtdmiseen. Tuloilman on oltava aina viiledmp&&a kuin sali-ilman,
muuten aiheutuu ”oikosulkuvirtaus” eli tuloilma ei virtaa tasaisesti saliin ja kerrostu,

vaan nousee kohti kattoa. [2, s. 281-282.]

3.5 Lammontalteenotto eli LTO

Paperikoneessa suurin lampdenergian kuluttaja on kuivatusosa. Kuvasta 9 nahdaan
erdan paperikoneen kuivatusosan virtausdiagrammi. Suurin 0sa energiasta tuodaan
hoyrynd kuivatussylintereille, osa tulee kuivatus- ja vuotoilmana sekd paperiradan

mukana. Osa poistoilman energiasta otetaan lammontalteenoton avulla prosessi- tai
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kiertovesien  lammittdmiseen  sekd mahdollisesti  konesalin  tuuletusilman
[Ammittamiseen, ja osa sekoitetaan korvausilmaan ja kierratetddn takaisin huuvaan.

Kuvasta 9 nahdaan, ettéa poistoilman osuus ohi LTO:n on kuitenkin huomattava. [1.]

Poistoilma_
15530 kW

[ Lammon talteenotto
(37 %)

Kiertovesi
/ 11550 kW (27 %)

) Prosessivesi
Lampohaviot / 7820 kW (19 %)
800 kW Nollavesi

/4780 kW (11 %)
Korvausilma

Paperiraina
3360 kW
+50°C

2580 kW (6 %)

Paperiraina
1650 kW
+90°C

91 %
kuiva-ainepit.)

(44,5% .
kuiva-ainepit)

9950 kW

V&:)tagilm; = +95 C Korvausilma
+20°C = 5280 kW
= J +28°C
5130 kW §
Lauhde 37440 kW
+90°C HoO

ry
+150°C 13.6 kg/s

Kuva 9. Sanomapaperilehtikoneen kuivatusosan energian virtausta ja ilmavirtoja kuvaava
Sankey-diagrammi [1].

Lammontalteenotossa kaytetdadn paaasiassa kolmea erilaista ratkaisua riippuen mihin
lAmpoéa halutaan siirtaé: ilma/ilma-, ilma/vesi-lammaonvaihdin tai suora kostea ilma/vesi-
lAmmonsiirrin (eli skrubberi). lIma/ilma-lammaonsiirtimia kaytetddn siirtamaén energiaa
ilmavirrasta toiseen. N&ma ovat levy- tai putkilAmmonsiirtimid. P&&asiassa naita

kaytetaan lammittamaan huuvan korvausilmaa. [1.]

lIma/vesilammaonsiirtimia kaytetd&n siirthmaan energiaa ilmavirrasta vesivirtaan. Nama
ovat kenno- tai putkildammonsiirtimia. Naitd kaytetaan lammittdmaan huuvan
poistoilmalla kierto- tai prosessivesia. Myos likaista, kuitupitoista rainasta poistettua
vetta (eli nollavettd) voidaan lammittdd, kunhan se otetaan huomioon lammansiirtimen

suunnittelussa. [1.]
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Skrubberissa on kammio, jossa on korkeutta noin 3—4 metria. Seinistd suihkutetaan
lammitettavaa vetta poistoilmavirtaan, ja se keratdan kammion alla olevasta altaasta.
Skrubberi on tehokas l[ammonsiirrin, mutta poistoilmasta siirtyy kuituja [Ammitettéavaan

veteen, ja se vaatii paljon tilaa. [1.]

Erilaisia lammodntalteenotto ratkaisuja yhdistetddn halutulla tavalla, ja yhdistelmaa
kutsutaan lammontalteenottotorniksi.  Aikaisemmin tornit olivat CHR-torneja
(Conventional Heat Recovery) ja AHR-torneja (Aqua Heat Recovery). CHR-torneissa
oli kaksi ilma-ilma lammonsiirrintd ja skrubberi. AHR-torneissa lampd6a siirrettiin
pelkastaan veteen. Nykyaan tornit ovat CAHR-tyyppisia, jossa yhdistetdan AHR- ja
CHR-tornien hyvét puolet. Kuvassa 8 on esitelty CAHR-tornin kaaviokuva. Ensin
poistoilmalla lammitetdan ilma/iima-lammonsiirtimilla huuvan korvaus-ilmaa, ja sen

jalkeen ilma/vesi-lammonsiirtimilla prosessivetta, kiertovetta tai nollavetta. [1.]

Poistoilma

|| Adnen-
s:——-— _vaimennin

U

| Pesusuihkut
Pesusuihkut

\

\

|

ek S vesen |
Huuvan Vesien |

| !§orvaus- (o (i [l H’ e l@mmitys L
i lima Y Ll I | in) ||
g B I =y '..:.—”-.; l—" — : e : = E‘E y : ; "I 2 ’:
Korvausilma- : y  Pisara- Poistoilma-
puhallin loukut puhallin

Kuva 10. Kaaviokuva CAHR-tornista [1].
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4 Virtauslaskenta

4.1 Sisailmaston mallintamisen tydokalujen vertailua

Sisailmaston mallintamiseen on useita tyOkaluja, jotka pitda osata valita tarpeen
mukaan. Ne lajitellaan aina sen mukaan, suoritetaanko laskenta tasapainotilanteessa
vai aikariippuvaisena. Tasapainotilanteessa laskennan olosuhteet ja raja-arvot pysyvat
vakioina, eivatka riipu ajasta. Aikariippuvaisella laskennalla voidaan laskea esimerkiksi
vuodenajasta riippuvia lampotiloja sisétiloissa. [2, s. 383.] Nykydan on kaytdssa useita
erilaisia ohjelmia eri kayttotarkoitukseen, esim. IDA Indoor Climate and Energy, jolla

voidaan simuloida rakennuksen energiankulusta tai lampoétasetta [4].

Yksinkertaisempia tapauksia, kuten huonetilan epapuhtauksia, saadaan ratkaistua
riittdvan tarkasti taulukkolaskennalla. Vaativammat simuloinnit, kuten huoneiden
jaahdytystarpeen laskenta, vaatii jo ohjelmalta enemman, ja kaikkein vaativimpiin
virtaussimulointeihin kaytetaan CFD-ohjelmia, kuten Autodeskin CFD 2017 -ohjelmaa.

Taulukossa 2 on eritelty eri menetelmien kayttékohteita ja periaatteita. [2, s. 383.]



Taulukko 2.
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Taulukkolaskennan, rakennussimuloinnin ja CFD-laskennan vertailua [2, s. 387].

* Tyypiliset

Ohjelmistot ja
koneet

Alkaripppuvuus
Mallinnus-
periaate
Huonetilan
olosuhteet

Sisaiset lahteet

Seinamat

Seinamien
pinnat

Ikkunat

Tuloéima ja

Tassa olevat

iaahdytys-,
ammitys- ja
suodaluslaitieet

| vas L,{
Laskentaperiaatteiden ja mallinta-
misen opiskelu.

Yksinkertaiset ja yksinkertaistetut
tapaukset.

Laboratorio- ja merkkiginemittaus-
ten simulointi.

Yleensa tavanomaiset taulukkolas-
kentaohjeimat ja koneel.

Tasapaino- tai aikariippuva tilanne.

Massatase ja lampdvirrat vyohyk-
keiden valilla

Kussakin huonetitassa tai vyohyk-
keessa on yksi lampdtila, pitoisuus ja
kosteus.

Lampétila, pitoisuus ja kosteus
helppo maliintaa, mutta aurinko-
kuorman mallinnus fydlasta,
YksivyShykelaskennassa kuormitus
tulee kyseiseen vyohykkeeseen.
Konvektiovitaukset mallinnetaan
korkeussuunnassa eri vybhykkeille,
Jos kaksi tai useampia vyShykkeita.
Lamménsiitoa seindmissa ei yleen-
s& mallinneta, on kuitenkin mahdol-
lista,

Seinaman pinnan [ammadnsiitoker-
roin oletetaan yleensa vakioksi.
Mahdollisesti seinien keskinginen
sateilyldmmonsiirto lasketaan.

Useimmiten Iapi tuleva lyhytaaltoi-
nen sateily ja pinnasia tuleva pitka-
aaltoinen satelly ja konvektio yksin-
kertaistetaan huomattavasti.

limavirta ja lampétila voivat muuttua
ajan mukana.

Vyohykkeittain

Rakennusten [ammitys- ja
jaahdytystehontarpeen seka
energiantarpeen laskenta.
limastoinnin jarjestelma-
valhtoehtojen vertailu.
Aurinkosuojausten vertailu.
Tarkoitukseen kehitetyt lagjat ja
suhteellisen edulliset ohjeimistot.
Konest tavanomaista tehok-
kaammat,

Alkariippuva tilanne.

Massatase ja [ampdvirrat
vyohykkeiden valilla

Kussakin huonetiassa tai
vyohykkeessa on yksi Empdti-
la, pitoisuus ja kosteus.
Aurinkokuorman simulointiin
panostettu erityisesti.

Lamménluovutus jaetaan
séteilyyn ja konvektioon, Satel-
ly eri pintoihin lasketaan naky-
vyyskerioimien mukaan.

Lamménsiirtoon seindmissa

Seinaman pinnan iAmmansiir-
tokerroin oletetaan yleensa
vakioksi. Mahdollisesti seinien
keskindinen sateilylammonsiirto
lasketaan.

Aurinkokuorman simulointiin ja
[dmmonsirtoon seindmissa
panostettu erityisesti.

limavirta ja lampatila mallinne-
{aan akariippuvana.

Yieensa yhdessa vydhykkeess3.

kuvaava liikemaarayhtalo muka-
na, mallinnetaan tilan sisdinen
virtauskentta.

Olosuhteet mallinnetaan huoneti-
lan joka paikassa.

Reunaehdot lasketaan usein
esim. rakennussimuloinnilla tai
taulukkolaskennalla.

Lampokuormat maaritelldan
pintakohtaisesti joko lampatiloina
tal -virtoina.

Reunaehdot lasketaan usein
esim. rakennussimuloinnilia tai
taulukkolaskennalla,

Reunaehdot lasketaan usein esim.
rakennussimuloinnilla tai taulukko-
laskennalla,

Lampdsateily lasketaan satelly-
malilla tai etukateen reunaehtojen
taskennan yhteydessa.
Reunaehdot lasketaan usein
esim. rakennussimuloinnilla tai
taulukkolaskennalia.
Konvektiovirtaukset pinnassa
lasketaan.

Tulolimalaitteiden dmasuihkun
reunaehioihin on monia mallinnus-
tapoja. limasuihkun liikema3ra on
tarkea reunaehto.

Mallinnetaan tiettyyn paikkaan.

Virtauslaskennasta kaytetdan englanninkielistd nimitystd CFD-simulaatio, joka tulee

sanoista Computational Fluid Dynamics. Virtauslaskentaa on kaytetty huonevirtauksien
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mallintamiseen jo vuosikymmenida, mutta 2000-luvulla tehokkaammat tietokoneet ja
kehittyneemmat ohjelmistot mahdollistavat kayton isoihin kohteisiin ja aikariippuviin
virtausilmigihin. [2, s.402.]

4.2 Virtauslaskennan perusteet

Virtauslaskennassa selvitetddn kuinka nesteet ja kaasut liikkkuvat Kiinteiden
kappaleiden ymparilla ja sisalla [5]. Virtauslaskenta perustuu Navier—Stokes yhtal6éiden
ratkaisemiseen. Tarkein yhtald on virtaukseen vaikuttavia voimia kuvaava
likemaarayhtalo, ja yhtalopareista ratkaistaan tarpeen mukaan myds muita yhtaloita.
Vaikka periaatteessa nain saadaan tarkka malli tilan virtauksista, kaytdnndsséa
laskentaa varten tehdyt yksinkertaistukset aiheuttavat virhetta laskentaan. [2, s. 402—
403.]

Yleensa virtauslaskenta tehda&én aikakeskiarvotettuna Navier—Stokes-laskennalla
(RANS, Reynolds Averaged Navier Stokes). Siind simuloidaan paavirtaukset ja
pyorteet mallinnetaan turbulenssimalleilla. Turbulenttisen virtauksen sisaltamien
mikropyorteiden mallintaminen tarkasti vaatisi ajasta riippuvaista laskentaa ja olisi liian

raskasta, varsinkin isolla mittakaavalla [2, s. 403.]

Aikakeskiarvotettu RANS-laskenta perustuu tasapainotilanteeseen. Esimerkkind ovat
paperin ja kartongin valmistus, joka on jatkuva prosessi, ja ajon aikana salissa
vaikuttavat suureet ovat vakioita. NA&ain ollen voidaan hyvin  kayttda

tasapainotilanteeseen perustuvaa laskentaa.

Virtauksen aikariippuvuutta voidaan kuvata LES-mallinnuksella (Large Eddy
Simulation). Talldin virtausta ei keskiarvoteta ajan vaan paikan suhteen, ja silla
saadaan nakyviin tarkemmin miltd virtaus todellisuudessa nayttaa. Kuvassa 11 on
esimerkkind kahden katossa olevan virtauksen kohtaaminen aikakeskiarvotetussa

RANS-mallinnuksessa ja aikariippuvaisessa LES-mallinnuksessa. [2, s. 404.]
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Kuva 11. Kohtaavien ilmavirtojen nopeusjakaumat. Vasemmalla aikakeskiarvotettu RANS,
keskella aikariippuva LES-mallinnus hetkellisesti ja oikealla LES-mallinnuksen
aikakeskiarvo. [2, s. 404.]

4.2.1 Turbulenssimalli

Turbulenssimalleilla kuvataan virtauksen pyoérteitd, ja tAma yksinkertaistaa laskentaa.
Samalla tosin havida turbulenttisten virtausten mikrorakenteen tieto- ja aikariippuvuus.
[2,s.404;7,s.14)]

Turbulenssimalleja on kaytéssd wuseita, ja oikean valitseminen on tarkeaa
lopputuloksen kannalta. Yleisemmin kaytetty on k-e-turbulenssimalli, jossa on yhtalot
seka kineettiselle energialle (k) ettd sen haviamiselle (€). Muita malleja on mm. erilaiset
SST k-w -mallit tai RNG-malli. Koska mallit ovat yksinkertaistuksia monimutkaisista
pyorteista, ei yleispatevad mallia ole, vaan eri mallit voivat antaa samasta tilanteesta

hyvinkin erilaisia tuloksia. [2, s. 404.]

Seka Navier—Stokesin-yhtaloita ettd erilaisia turbulenssimalleja on kasitelty lukuisissa
eri lahteissa. Tassa insintoritydssa ei avata Navier—Stokesin-yhtdléryhmia sen
tarkemmin, mutta lisatietoa on saatavilla Nielsenin [7] ja Goodfellowin & Téahden [6]

julkaisuista.
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4.3 Virtausmallinnuksen kulku

4.3.1 Geometria

CFD-laskennan ensimmainen kaytannotn askel on mallintaa geometria. Se voidaan
joko tehda itse alusta alkaen tai tuoda se CAD- tai muista soveltuvista malleista.
Valmiiden mallien ongelmana ovat yleenséa laskennan kannalta turhat yksityiskohdat.
Esimerkiksi tuloilmaséaleikdn jokaista ritilaa ja koloa ei ole jarkevaa mallintaa kokonaan,
mikali tutkitaan ison huonetilan ilmavirtauksia. Joskus onkin helpompaa luoda
geometria alusta alkaen, kuin ruveta yksinkertaistamaan monimutkaista valmista
mallia. [6, s. 1035; 2, s. 405.]

Mallia yksinkertaistaessa pitaa olla tarkkana, ettei poista laskennan kannalta oleellisia
osia. Esimerkiksi huonetilan virtauksia mallintaessa pitdd pylvaat, valaisimet,
huonekalut tai muut virtauksia héairitsevét tekijat lisata tai jattdd myos geometriaan.
Kaikki turha, kuten kiinteiden kappaleiden sisalla olevat kolot, lisaavat turhaan

laskennan monimutkaisuutta. [6, s. 1036; 2, s. 405.]

4.3.2 Laskentaverkko

Laskentaverkkoja tai hilarakenteita on kahta tyyppia: rakenteellinen ja rakenteeton.
Rakenteellinen perustyyppi koostuu kuusisivuisista kuutioista. Rakenteelliset verkot
sopivat hyvin tyhjan huoneen virtauksien mallintamiseen tai laminaarisille virtauksille,
esimerkiksi tuulitunneli simulointeihin. [2, s. 405—-406; 6, s. 1041.]

Koska huonevirtaukset ovat normaalisti turbulenttisia, sopii rakenteeton verkko
paremmin niiden mallintamiseen. Rakenteeton verkko koostuu kolmiomallisista
laskentakopeista. Pintojen lahella verkkoa pitda tihentaa, jotta laskenta tarkentuu ja
samoin  my6s l[Ammonsiirtopintojen  [&hellda  johtuen nopeuserojen kasvusta.
Kolmiomallisen rakenteettoman verkon tihennys tehdaan prismaelementeilld. Kuvassa
12 on ihmisen ihon laheisyydessa tehty tihennys, jossa nakyvat prismakopit ja
kolmionmalliset rakenteettomat laskentakopit. [2, s. 406; 6, s. 1040; 7, s. 28.]
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Kuva 12. Rakenteettoman verkon tihennys [7, s. 28].

Laskentahilan muodostuksessa voidaan kayttdd sopeutuvaa verkonmuodostusta, joka
muuttaa verkkoa tarpeen mukaan. Pintojen lahelle voidaan tehda tihedmpi verkko, jos
esimerkiksi nopeuserot sita vaativat. Verkkoa voidaan tihentdd nopeuden tai muun
suureen mukaan iterointien perusteella. Laskentahiloja voidaan tihentaa tilavuuden
perusteella, jolloin valtetdan liilan suurien tai pienien laskentahilojen kosketus. Kuvassa

13 on esimerkki tilavuuden mukaan sopeutuvasta verkosta. [7, s. 28.]
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Kuva 13. Tilavuuden mukaan sopeutuva verkko alemassa kuvassa [7, s. 28].
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Periaatteessa laskentahila ei voi olla liian tihed, mutta yleenséd koneteho rajoittaa
tiheytta. Laskentahilojen riittava maara normaalissa RANS-laskennassa, jossa seinien
lahella on tihennetty verkko (wall functions), voidaan laskea kaavalla 3, ja onkin
suositeltavaa kayttaa vahintd&n siita saatavaa hilojen maarédd. Mikali simulaatio
suoritettaisiin aikariippuvaisella laskennalla, pitaisi kaavasta saatava hilojen maara
kertoa 100. [7, s. 48.]

N = 44,4 x 103 « 938 3)
N on laskentahilojen lukumaara

V on huoneen tilavuus [m?]

4.3.3 Reunaehdot

Reunaehdoilla maaritellaan simulaatioille rajat ja fysiikka. Niiden oikea ja realistinen
maarittdminen on oleellista simulaatioiden onnistumisen kannalta. Simulointien
valmisteluissa varsinkin reunaehtojen maarittamisessd auttaa virtausteorian
tunteminen, ja kaytdnnon kokemukset. Normaalissa huonetilan virtauksessa on
otettava huomioon ainakin seuraavat reunaehdot: tuloilma, poistoilma, lAmmonléahteet
ja mahdolliset pitoisuudet. Tuloilman, poistoilman ja l[Ammonléhteiden l&hella pitaa
tihentdd laskentaverkkoa, jotta niiden aiheuttamat muutokset virtauskenttdan saadaan
mallinnettua oikein. [2, s. 406-408.]

Tuloilmalaitteet vaikuttava oleellisesti tilan virtauskuvioiden syntyyn. Tuloilmalaitteiden
reunaehtoina voidaan maarittaa ilmavirran suunta, nopeus, massavirta, tilavuusvirta,
lampdotila tai turbulenttisuus. Tuloilmalaitteet aiheuttavat ilmavirran kiinnittymista
kattopintaan ja pyorteita, jotka pitaisi saada mallinnettua oikein. Yleensa tuloilmalaitteet
yksinkertaistetaan  simulointeihin, muuten niiden  monimutkaisuus vaikuttaa

laskentaverkkoon ja laskenta-aikaan. [2, s. 406—407.]

Huonemallinnuksessa on yleensd lammonlahteitd, joiden reunaehdot voidaan
maarittdd pintojen [Ampdtiloina tai lampoétehoina. Tilassa olevat lammonlahteet
vapauttavat |Ampoenergian konvektiona ja |Ampdsateilynd. Konvektio aiheuttaa

pluumeja eli lammadsté johtuvia virtauksia, jotka vaikuttavat suoraan virtauskenttaan.
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Lampdséateily taas jakautuu ndkyvissd oleville pinnoille, josta se luovuttaa energiaa

huonetilaan tai vapautuu ulos laskennasta. [2, s. 407.]

Epéapuhtaudet, kuten pienet hiukkaset, voidaan olettaa passiivisiksi kappaleiksi, jotka
eivat vaikuta virtauskenttddn vaan kulkeutuvat ilmavirran mukana. Jos halutaan
esimerkiksi tarkastella isompien kappaleiden laskeutumista pinnoille, ne pitdd mallintaa
erikseen. [2, s. 407-408.] Myos esimerkiksi kosteuden kondensoitumista pinnoille

voidaan simuloida, mista on hyotya varsinkin teollisuusympaéristdissa [8].

4.3.4 Simulointi, tulosten esittdminen ja validointi

Simuloinnin kestoon vaikuttaa oleellisesti miten monimutkainen ja tihea laskentaverkko
on, miten isosta tilasta on kyse, suoritetaanko laskenta aikariippuvaisena vai
tasapainotilanteessa ja joudutaanko simuloimaan ilmavirtojen liikkeiden lisaksi
lampdtilaa, kosteutta tai epdpuhtauksia. Myos kéaytettavissa oleva koneteho vaikuttaa
simuloinnin kestoon. Koneteho vaikuttaa myds simuloinnin onnistumiseen varsinkin
isoissa tiloissa, koska laskentahilojen maara pitdd nostaa tarpeeksi suureksi
simuloinnin tarkkuuden parantamiseksi, ja nain ollen myds laskettavaa tulee
moninkertainen maara. [2, s.405.] Yleensa simuloinnit pyritddn tekemaén niin, etta

kone selviytyy niistd vuorokaudessa.

Mallinnustuloksia tarkastellaan ohjelmista Ioytyvilla tydkaluilla, joilla voidaan esittaa
esimerkiksi lampdtila-, nopeus, pitoisuus- tai viipymakuvia. Kuviin voidaan liittdd myos

vektoreita, jotka kuvaavat liikkeen suuntaa. [2, s. 405, 408.]

CFD-simuloinnit ovat aina yksildllisia, eikd yleisesti voida sanoa kuinka tarkkoja tai
kuinka iso virheprosentti simuloinneissa on. Joskus tulokset voidaan saada jopa 5
prosentin sisdan oikeista arvoista, mutta se vaatii onnistunutta geometrian
mallintamista, ja oikein maariteltyja reunaehtoja. [6, s. 1031.] Koska simuloinnit ovat
teoreettisia, tulosten validointi auttaa virheprosentin arvioinnissa, esimerkiksi

tuloilmalaitteiden reunaehdot voidaan maarittdd savukokein. [2, s. 405]

CFD-simulointien onnistumisen kannalta on tarked pitda kaksi saantbtda mielessa:
"Simuloinnin lopputulos on vain niin hyva kuin siihen syodtetyt lahtdarvot” ja

"Laskentamalli on pateva vain niissa rajoissa, mille validointi on tehty” [6, s. 1027].
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Mikali simulointeja ei paasta validoimaan, ne ovat puhtaasti teoreettisia, ja voivat antaa

vain suuntaa oikean eldman virtauksille.

4.3.5 CFD-simuloinnin laatu ja virheiden mahdollisuus

CFD-simulaatio on pitka ja monimutkainen prosessi, joka koostuu monesta eri
vaiheesta. Jokaisessa vaiheessa on monia eri syitd, mink& takia simulaatio voi
epéonnistua tai johtaa virheellisiin tuloksiin. Virhelahteet voidaan jaotella seitsem&an
ryhmaan: virtausongelman maarittely, laskentaverkko, laskenta mallit, reunaehdot,
matemaattiset mallit ja virheet koodissa tai kayttdjassa. Kuvassa 14 on esitelty CFD-
simuloinnin vaiheet, ja seitseman virheryhm&é. Kuvaan 14 merkatut epavarmuudet
(sininen, nro 1, 3 ja 4) johtuvat joko puutteellisista tiedoista (kuten v&aran
turbulenssimallin kaytostd) tai tiedostamattomista tai vaarista reunaehdoista. Kuvan 14
virheet (keltainen, nro 2, 5, 6 ja 7) voidaan taas valttaa huolellisuudella simuloinnin

valmistelussa. [7, s. 41-42.]

|Stepsof CFD Group
Define the problem 1 Definition of / How good is the
| Define the geometry problem . model set up?
Generale a computation grid 2 Grid S — -
Choose physical models 3 Models
Select turbulence model
{ Define boundary conditions 4B.C.
Initial conditions 5 Numerical ( How good are the
Selecl a solution strategy ) ‘oquations sorved?
| Choose numerical procedure | T e
Solve the equations 6 Code .
Check the solution _| 7 User Errors
Post-processing )
Analysis & 1qlemr§muon Uncertainties
Documentation

Kuva 14. CFD-simuloinnin virheiden tarkastuslista [7, s. 41].

Kuvassa 15 on esitelty tarkastuslista, jonka mukaan voidaan edetd, kun arvioidaan
CFD-simuloinnin laatua. Aina kun ruvetaan tekem&&n CFD-simulointia uudesta
tilanteesta, pitdisi ongelmaa selvittdd vahintaénkin kuvassa 15 esiintyvien neuvojen
mukaan. [7, s. 60.] Esimerkkind CFD-simuloinnin monista virheistd voidaan ottaa
stabiili RANS-simulaatio, joka yliarvioi ~maksiminopeuksia. Tama johtuu
turbulenssimallien kaytosta ja virtauskentdn aikariippuvuuden puuttumisesta. [2, s.
404.]



23

Topic Subtopic Checks, advicas sis
1. Definition of  Simulation method « Choose proper approach (2D/3D, steadyltransient) « Choose proper solution
problem Simplification » Step-by-step  domain (depends on question) « From coarse mode! to fine model
approach
2. Grid Number of cells » Distribution  Hexahedral cells are better than tetrahedral cells « Example for simple room
» Cell quakity problem (5 mx 5 m x 3 m): 30° = 30k => coarse cass, 60 = 200k = medium

case, 100°= 1M = fine case (typically enough), 200° =8M = very fine case

3. Models Buoyancy » Turbulence model  Boussinesq or variable density, check direction of gravity « SST model best choice
« Wall reatment o Radiation of 2-eq models for Indoor airflow « Wall functions, low Re-number wall treatment
Discrete ordinate, or surface-surface

4.Boundary  Wall temperatures  Alr supply  Check assumptions (obtained from BEPS, buiding energy performance simulation) e
conditions parameters « Symmetry plane  Realistic, validatad? e Hides asymmetric phenomena ¢ Boundary layer profile, check

« Wind situation domain extent {typically 10-100 times buiding size)
5. Numerical  Discretization scheme 2% order
6. Code Latest version, updates, user forums
7. User efrors Training, experience, ask experts
8. Documen- Full internal documentation of parameters » Readable scale, usually aiways the
tation same

Kuva 15. CFD-simuloinnin laadun tarkastuslista [7, s. 60].

5 Simuloinnit ja ohjelmat

Simulointien tekeminen aloitettiin tutustumalla kaytdssd olevaan ohjelmaan, eli
Autodesk CFD 2017, ja rakentamalla geometrista mallia. Taman jalkeen tehtiin
perustason simulointeja, joita ruvettiin tarkentamaan analysointien perusteella. Taman
tutkielman tekstiosiossa kaydaan osittain simulointien tuloksia lapi seka simulointien ja
laskennan kannalta aiheutuvia vakavia virheitd. Liitteissa on esitetty reunaehtoja ja
saatuja tuloksia. Simulointien suuresta maarasta johtuen kaikkea ei voida esittédd, vaan
t&han on valittu tuloksien kannalta oleellisemmat.

Simuloinneista pyrittiin  kerd&dmaan talteen tyon kannalta oleellinen tieto. Lisaksi
tutkittiin simulointeihin menevaa aikaa.

Koska tyon suorittamiseen oli kaytdssa rajallinen aika, simuloinnit paatettiin tehda
kartonkikonesalin viira-, puristin- ja kuivatusosasta. Viira- ja puristinosalta aiheutuu
saliin suurimmat kosteus- ja lampokuormat. Sali leikattiin poikki kuivatusosan jalkeen

niin, ettd huuva on kokonaisuudessaan mukana laskelmassa.
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5.1 Autodesk CFD 2017

5.1.1 Geometria

Geometria tehdaan Autodesk CFD 2017 -ohjelmistoon sisaltyvalla geometrian
rakennustyokalulla, Simstudio Tools 2016 R2, josta voidaan suoraan kaynnistdd CFD-
simulointi. CFD-ohjelmassa on automaattisia geometrian korjaustyokaluja, joista tassa
tydssa kaytettiin yhtd: edge merging. Silla yhdistettiin alle 5°:seen taivutettujen

vektoreiden kulmat. Kuvassa 16 on esitelty, mita tydkalu tekee.

Kuva 16. Edge Merging -tydkalu [8].

Korjauksien jalkeen Autodesk CFD 2017 —ohjelmassa valitaan geometriassa oleville
objekteille materiaali. Ohjelmassa on kaksi paamateriaali luokkaa: kiinteat ja fluidit.
Ohjelmassa on kattava kirjasto eri materiaaleille, joiden ominaisuuksia voidaan myo6s
tarpeen mukaan muokata. Kun materiaalit on valittu, ne nakyvat ohjelmassa eri
vareilla, kuten kuvasta 17 nahdaén. Kuvassa keskella oleva laatikko esittaa

kartonkikonetta (terastd), palkit ja lattia ovat betonia ja tuloilmakanavat ilmaa. [8.]
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Steel

Concrete

Air

Kuva 17. Materiaalit valittuina Autodesk CFD 2017.

5.1.2 Reunaehdot

Reunaehdoilla maaritelladn simulaatiolle rajat ja fysiikka. Autodesk CFD 2017 voidaan
valita pinnalle tai objektille haluttu ominaisuus, esimerkiksi massavirta tai
kokonaislampdteho. Kuvassa 18 on esitetty pintoihin  kohdistuva fysiikka.
Tuloilmakanavassa on vakio massavirta ja lampdtila, jotka syotetddn sisélle
simulaatioon. Kuvassa nakyy kartonkikoneen toinen kylki ja ylaosa, joissa on energian
kokonaisluovutusteho (Total Heat Flux).

Simulaatiossa tuloilmat ovat sisdanpain virtauksia ja poistoilma-, prosessi- ja
vuotoilmakanavat ovat ulospdin virtauksia. Molemmille on maaratty ja laskettu
massavirta, jolloin kokonaistase ilmamaarien osalta on tasapainossa. Kartonkikoneen
luovuttama energia on ilmoitettu kokonaistehona, joka luovutetaan lAmpdenergiana
tilaan.
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Kuva 18. Reunaehdot valittuina Autodesk CFD 2017.

5.1.3 Sisaiset reunaehdot

Sisdisilla reunaehdoilla voidaan asettaa simulaation alkutilanteeseen tiettyja arvoja,
kuten pinnalle lampdtila. Nama ovat kaytanndllisia varsinkin aikariippuvaisissa
simulaatiossa, mutta toimivat myds tasapainotilanteissa. Naissa simulaatioissa niita ei
kaytetty.

5.1.4 Laskentahila

Ennen kuin simulaatio voidaan suorittaa, geometriasta muodostetaan laskentaverkko
tai -hila. Autodesk CFD 2017 -ohjelmassa geometriasta tehddaan elementteja
(elements), joiden kulmissa ovat yhtyméakohdat (nodet eli laskentapisteet). Laskenta
tapahtuu ndissa pisteissd. Kuvassa 19 on esitelty 3D-simulaatioissa yleisemmin

kaytetyt tetraedrit ja 2D-elementeissa kaytetyt kolmiot. [8.]
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Kuva 19. Elementit ja laskentapisteet [8].

Autodesk CFD 2017 -ohjelmassa on automaattinen laskentahilan muodostus. Se
muodostaa hilan automaattisesti. Perusasetuksilla voidaan suorittaa karkeita
simulaatioita, mutta tarkempiin simulointeihin hilaa pitda tihentdd. Tihentdminen
tapahtuu helpoiten koko laskenta-alueelle, jolloin automaattisen muodostuksen
tekemat tihennykset sdailyvat. Kuvassa 20 on automaattisilla asetuksilla tehty
laskentahila ja hila noin kaksi kertaa tihedmmalla verkolla. Ohjelmassa on kuvien

perusteella kaytdssa tilavuuden mukaan sopeutuva verkon rakennus. [8.]

Kuva 20. Vasemmalla automaattisilla asetuksilla tehty laskentahila ja oikealla noin kaksi kertaa
tihedmpi.

5.1.5 Simulointi ja fysiikka

Ennen simulaation ajamista pitdd paattaa, milla fysiikalla laskentaa ruvetaan
suorittamaan ja mitd halutaan laskea. Autodesk CFD 2017 voi saataa esimerkiksi
advektio-mallia (kuvaa vdliaineen siirtymistd), virtauksen turbulenttisuutta tai

painovoimaa, jotka kaikki vaikuttavat oleellisesti simulointien onnistumiseen.

5.2 Geometrinen malli

Simuloinnit  aloitettiin  tekemalla geometrinen malli  pohjakuvien perusteella.
Ensimmainen malli pyrittiin tekem&an mahdollisimman tarkasti oikean suunnitelman
mukaan, ja sitd tarkennettiin kdytanndssa koko tyon ajan. Kuvassa 21 on esitelty

geometrinen malli paperikonesalin marasta paasta ja kuivatusosasta, jonka mitat ja
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keskella oleva kone kaytdnndssad pysyivat samana, ainoastaan tuloilma- ja
poistoilmaelimid  muokattiin.  Tuloilmaelimet ovat vastakkaisilla seinilla ja
poistoilmaelimet katossa. Kuvassa 21 nahdaan salin hoitopuoli (eli jossa oleillaan, ja
jossa on valvomot) ja kayttopuoli (eli jossa sijaitsee koneen kaytot). Oikeasti
kartonkikonesali jatkuu kuvassa alaviistoon vasemmalle, mutta naihin simulointeihin
otettin huomioon pelkastdan salin méarkapaa. Keskella oleva kartonkikone on
huomattavan yksinkertaistettu. Oikealla on perdlaatikko, viiraosa, puristinosa ja
vasemmalla oleva on katettu huuva. Prosessipoistot paatettiin tehda kartonkikoneen

kayttépuolelle.

Kayttopuoli

Salin poistoilma
kanavat 20 kpl

Viiraosa

Puristinosa

Kuivatusosa

Kuva 21. Kuva geometriasta.

6 Ensimmaiset simuloinnit

6.1 Simulointien aloittaminen

Ensimmaiset simuloinnit paatettiin tehda kahtena “Testisarjana”, joiden ideana oli
saada toimiva simulointimalli ja my6s tuloksia aikaiseksi. Kun toimiva malli oli

olemassa, tehtiin lopulliset simulaatiot.
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Liitteessd 1 on esitetty kartonkikonesalista esitelty kokonaistase, josta on laskettu
poistojen suhteellinen osuus kokonaispoistosta. N&in tuleviin simulointeihin saatiin
laskettua ilmamaaréat. Taseessa ndkyy myos huuvan imema ilmamaard salista, joka
arvioitiin yhteensa noin 10 %. Lis&ksi liitteessa 1 on esitetty [Amp0- ja kosteuskuormien

arviot.

Liitteeseen 1 on keratty tietoa fysiikasta ja laskentahilanmuodostuksesta ja lisaksi siita,
mitd asetuksia simuloinneissa on paalld. Automaattisiin asetuksiin tutustuttiin

perustasolla.

6.2 Testisarja 1

Testisarja 1 ideana oli testata, kuinka laskenta toimii ja miten raskasta se on.
Simuloinneissa kaytettiin taseesta saatuja arvoja, jotka suhteutettiin viira-, puristin- ja
kuivatusosan ilmavirtamaariin. Liitteessa 2 on esitetty laskelmissa kaytetyt ilmamaarat
ja lampokuormat. N&in voitiin testata, miten tuloilman maara vaikuttaa nopeuteen ja
lampédtiloihin. Kosteutta ei viela tassa vaiheessa yritetty simuloida. Téassa vaiheessa
iimamaariin ja kuormiin ei kiinnitetty niin paljon huomiota, tarkeintd oli saada

perustason simulointi lapi ja tutkia simulointeihin liittyvia ongelmia.

Ensimmainen vakavampi virhe joka tuli, oli divergent-virhe. Virhe johtuu iteroinnissa
tapahtuvassa poikkeavuudessa, eli kun normaalisti pyritaan tarkentamaan tulosta ja
pyrkimaan tasapainotilanteeseen, joku arvo (esim. lampdtila) lahtee laskennassa
vastakkaiseen suuntaan. Autodeskin verkkosivujen ongelmanratkaisuja selailemalla
huomattiin, ettd virhe voidaan korjata tihentdmalla laskentahilaa, korjaamalla

geometriaa tai muilla vaihtoehtoisilla tavoilla. [8.]

6.3 Testisarja 1:n tuloksia, analyyseja ja korjaavia toimenpiteita

Litteesséd 2 on kuvattu simuloinnista saatavia graafisia tuloksia. Alkupaan

simuloinneissa keskityttiin oleskeluvydhykkeelle, eli 1,8 metrin korkeuteen lattiatasosta.

Liitteesséa 2 (a) olevasta testin 1.13 nopeuskuvasta nahdaan, ettei yksi tuloilmaelin ja

prosessipoistot ole mukana laskennassa. Liitteessd 2 (c) testissa 1.14 on uusi
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ilmanliike kuva vektorisuureilla tilanteessa, jossa tuloilma- ja prosessipoistot ovat
korjatut. Liitteessa 3 (4,5) ovat lampdétila- ja nopeuskuvat tihennetylla laskentaverkolla,
ja korjatuilla kanavilla.

Ensimmaisten lampokuorma-simulaatioiden perusteella ei voida viela tehdad mitaan
kovin patevia johtopaatoksia. Kayttopuolella olevat kovemmat lampdtilat korjaantuvat,

koska myds sinne tuodaan tuloilmaa.

6.4 Testisarja 2

Ensimmaisia  simulointeja  jatkettin, ja ideana oli tarkentaa edelleen
lampodkuormalaskentaa. Pohjakuvien perusteella salin  muotoa tarkastettiin, ja

geometriaan lisattiin tuloilmakanavia hoitopuolelle.

Kayttopuolelle lisattiin tuloilmakanavat, ja paatettiin kayttda samanlaisia kanavia kuin
hoitopuolella. Kanavina testattiin myés 500 mm reikaputkikanavia, mutta ne aiheuttivat
liikaa turbulenssia kayttopuolelle. Kuvassa 22 on esitelty kartonkikonesalin geometria

ylhaalta pain kuvattuna reikaputkikanavilla ja kuvassa 23 geometria seinakanavilla.

Naihin testeihin haluttin  mukaan kolmensuuruista tuloilmam&araa: 10 mé/s

kayttopuolelle, hoitopuolelle 14 m3/s ja 20 m3/s.

Kuva 22. Geometria kayttopuolen reikaputkikanavilla (kayttopuoli kuvassa ylhaalla).
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Kuva 23. Geometria kayttopuolen seindkanavilla (kayttopuoli kuvassa ylhaalla).

Geometriaan lisattin "kanava” rakennuksen katon ja seinan kulmaan, joka kuvaa
vuotoilmaa ulos laskenta-alueesta. Tyhjibpumppuja ei oteta laskennassa huomioon,

koska niille on mitoitettu oma tulo- ja poistoilmamaéaara.

Liitteessé 3 on esitetty simuloinnin valmistelevia suunnitteluarvoja, kun simuloinnissa
oli mukana lampokuorma ja tuloilmakanavat olivat molemmilla puolilla seindkanavia
(Testi 2.26). Koska jokaisessa testisimulaatiossa oli hieman toisistaan poikkeavia
reunaehtoja, ei ollut jarkevaa kerata niita kaikkia liitteisiin.

6.5 Testisarja 2:n tuloksia, analyyseja ja korjaavia toimenpiteita

Ensimmaisisséd testisarjan 2 simulaatioissa testattiin pelk&stdaén ilmanliiketta, eli
simulaatioihin ei otettu mukaan lamp6- tai kosteuskuormia. Talla tavoin voitiin

varmistua, etta ilman liikke salissa on oikean suuntainen ja suuruinen.

Liitteessd 3 (a-b) on kuvattu ilman nopeutta simulaatiossa (Testi 2.12), jossa
kayttépuolen kanavina on reikaputkikanavat. Kayttépuolen kanavista ei tule vield ilmaa,
pelkastddn hoitopuoli ja vuotoilma toimivat. Kuvista huomataan, ettd hoitopuolen
tuloilmakanavat toimivat yhtd lukuun ottamatta (ylhaaltd katsottuna oikeanpuoleinen).
Myds katon rajasta otetussa leikkauskuvasta huomataan, etté ilman liike salin oikealla
puolella on kovempi kuin vasemmalla. Virheet korjattiin geometriaa paivittamalla, eli
kaytanndssa toimimaton kanava tehtiin uudelleen. My6s laskentahilaa tarkennettiin.
Kyseisessa simulaatiossa on yhteensa reilut 2,8 miljoonaa elementtia ja iterointeja on
suoritettu 400.
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Liitteessa 3 (c-g) on kuvattu simulaation "Testi 2.12” ilman nopeudet korjatulla
geometrialla ja tihennetylla laskentahilalla (Testi 2.17). Simulaation laskentaverkossa
on melkein 4 miljoonaa elementtia ja iterointeja on suoritettu 622. Aikaa kyseisen
simulaation tekemiseen menee normaalilla tyokoneella (Lenovo Thinkstation, Intel i7-
3770, 8 ydintd, 16 Gb keskusmuistia, Nvidia Quadron K2000 -nayttnohjain, normaali
SATA-levy) 22 451 s (eli reilut 6 tuntia).

Kuvista nahdaan, etta oleskeluvyohykkeella (1,8 metrissd) kayttdpuolen ilman
nopeudet kasvavat reilusti johtuen kanavien suuremmasta tuloilmanopeudesta.
Vaakaleikkauskuvasta nahdaan, etta kayttdpuolen tuloilmakanavat toimivat odotetulla
tavalla. My6s hoitopuolella tuloilman nopeudet kasvavat verrattuna aikaisempiin. Se
johtuu todennakdisesti kovasta turbulenssista kayttopuolella, mikd aiheuttaa
laskentaan ongelmia, ja sekoittaa myds hoitopuolen ilmanvirtausta. Tama taas saattaa
johtua Autodesk CFD 2017 -ohjelman automaattisesta asetuksesta, jossa ohjelma ajaa
ensin 50 iterointia ja paattdd sen perusteella, miten jatkaa laskentaa. Asetuksen saa
tarvittaessa pois paaltd. Simulaatiota voisi myos yrittédé korjata esimerkiksi muuttamalla
advektio-jarjestelmaa tai turbulenssimallia, mutta koska simulaatiota paatettiin jatkaa
seindkanavilla, ei tahan toistaiseksi kaytetty aikaa.

lIman liike katonrajassa oleviin vuotoilma "kanaviin” vaikuttaa kovemmalta kuin pitaisi.
Taseen perusteella ilmaa pitdisi virrata enemman poistoilmakanaviin  kuin

vuotoilmakanaviin, mika viittaisi siihen, ettd ilman liike ei toimi viela halutulla tavalla.

6.6 Testisarja 2:n lampokuormasimulaatiot, tulokset ja analysointi

liImanliikesimulaatioiden perusteella tehtiin korjaavia toimenpiteitd, ja paadyttiin
simulaatioon "Testi 2.26”, jonka reunaehdot on kuvattu liitteessa 3 ja tuloksia kuvattu
litteen 3 kuvissa (h-s). Simulaatiossa on noin 4,3 miljoonaa elementtia ja aikaa

simuloinnin tekemiseen meni 18 939 s (eli n. 5,5 h).

Simulaation valmistuttua ensimmaisend tutkittiin poistoilman lampdtilaa, jonka arvot
olivat noin 35 °C heti kanavan alussa. Kokemusperaisen tiedon perusteella poistoilman
l[Ampdtilat ovat yleenséd hieman korkeammat, mutta riippuvat paljon salissa olevista

kuormista. llman liike salin katonrajassa on oikean suuntainen, ja virtaa enemman kohti
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poistoilmalaitteita kuin vuotoilmakanavia. My6s prosessipoistot toimivat halutulla

tavalla.

"Testin 2.26” jalkeen simulaatio jaettiin Autodeskin CFD-suunnittelijan kanssa, joka
tarkasti simulaation ja antoi vinkkeja, miten sitd voisi vield parannella. Tarkein
yksittdinen ohje oli muuttaa advektiojarjestelma 1:stéa ("Monotone streamline upwind”)
numero 5:een ("Modified Petrov-Galerkin”). Vinkkeja testattiin  lopullisissa

simulaatioissa.

7 Lopulliset simuloinnit

Koska naihin simulointeihin kaytettavissa olevassa koneessa keskusmuistin méaara oli
16 gigatavua, suositusten mukaan Autodesk CFD 2017 -ohjelmalla voisi tehda 8
miljoonan laskentahilan verkon (1 miljoonaa / 2 gigatavua) [8].

Kaavasta 3 saadaan minimilaskentahilojen maara taméankokoiselle tilalle:

V = 44,4 %103 % (202 * 40 * 16)%38 = 3,89 % 10°

Lopullisiin simulointeihin tehtiin vaihtelevasti laskentahilat, mutta pyrittin tekemaan
niista kuitenkin tarpeeksi tiheitd. Autodesk CFD 2017 -ohjelman automaattisiin
laskentahilan muodostamisen asetuksiin ei puututtu, vaikka todennakdisesti niitakin

optimoimalla olisi tuloksia saanut tarkennettua.

Kaikkiin simulointeihin muutettiin advektiojarjestelmd numero 1:std numero 5:een,

mutta muuten simulaatiot on suoritettu kuten liitteessa 1 on méaaritelty.

7.1 Lampokuormasimulointi

Laskentahilaa tarkennettiin hieman, siind on noin 5,6 miljoonaa elementti, joissa on
noin 12,4 miljoonaa laskentapistettd. Laskennassa kaytettiin samoja reunaehtoja kuin
aikeisemmissa simuloinneissa. Reunaehdot on esitelty liitteessd 3 ja tuloksia on
kuvattu liitteessa 4 (a-g). Iterointeja suoritettiin siihen asti, kunnes CFD-ohjelmisto

paatti laskennan tasaantuessa lopettaa sen. Iterointeja tehtiin 386, ja iterointi suorat on
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kuvattu liitteessa 4 (q). Nailla arvoilla simuloinnin suorittamiseen meni aikaa noin 9

tuntia.

Advektiojarjestelman muuttaminen numero 1:std numero 5:een nayttdisi muuttavan
virtauskenttaa varsinkin kaytavien keskella ja ilmatilavuudessa. Tama vaikuttaa myos
alentavasti lampdtiloihin kaukana seinista, joka huomataan vertailemalla kahden
simuloinnin [(lite 3 () ja lite 4 (f)] kuvia lampédtilasta kahdeksassa metrissa. Liséksi

vallitseva staattinen paine nayttaisi olevan salin alaosassa korkeampi.

Kayttopuolen ilman lampétila nousee korkeammaksi ja nopeudet ovat pienemmat kuin
hoitopuolella  johtuen pienemmastda tuloilmamaarasta. Koska kayttépuolelle
kartonkikoneen kaydessa on harvemmin asiaa, on hoitopuolen lampétila tarkeampaa
pitaa alempana oleskeluviintyvyyden takia. Simulaation perusteella hoitopuolen
lampdotila ei kohoa yli 33 °C:n [liite 4 (e)].

Lampokuormasimulaation perusteella 10 m®/s ei riita tuloilman maaraksi, koska ilma
hidastuu liikaa ennen kuin se osuu kartonkikoneeseen. N&in ollen lampodkuorman
aiheuttama lamposateily paasee vaikuttamaan suoraan tuloilmakoneiden valisiin

pintoihin, kuten liitteen 4 (e) kuvasta huomataan.

Kayttbpuolella sijaitsee muitakin kuumia lahteita kuin pelkastadn kartonkikoneesta
aiheutuva kuorma. Niille voidaan tuoda tuloilma suoraan kanavalla tai sijoittaa ne niin,
ettd seinan tuloilmalaitteet viilentavat niitd. Tassd simulaatiossa niitd ei otettu
huomioon. Simulaatioiden perusteella kayttépuolen tuloilma ei nouse yli 40 °C:n
kaytetyilld tuloilmamaarilla, mutta tulos voi muuttua huomattavasti reunaehtojen

tarkentuessa.

Tuloilman nopeus sen osuessa kartonkikoneeseen nayttaisi pysyvan alle 0,7 m/s
koneilla, joiden tuloilmamaara on 14 m3/s. Suuremmalla ilmamaéaralla 20 m®/s tuloilman
nopeus nousee lahelle arvoa 1 m/s. Tuloilman liike hidastuu ennen kuin se osuu
kartonkikoneeseen, mika johtuu lampokuorman aiheuttamasta pluumista. Kahdeksassa
metrissa ilma kohoaa kohti kattoa nopeammin kartonkikoneen sivuja pitkin kuin

keskella kaytavaa.

Tuloilman nopeuden tulisi olla tarpeeksi alhainen, kun se osuu kartonkikoneeseen.

Normaalisti huuvan sivut ovat ajon aikana suljettuina, mutta esimerkiksi ratakatkon
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sattuessa sivut nousevat ylos. Mikali nopeus on lilan suuri, saattaa raina ruveta

"lepattamaan”, mika vaikeuttaa koneen kaynnistamista.

Lampotila katonrajassa nayttaisi pysyvan naiden simulaatioiden perusteella
suurimmaksi osaksi alle 37 °C:n, kuten liitteestd 4 (h) huomataan. Kuumin kohta
katonrajassa on suoraan tuloilmojen alla ja kartonkikoneen paalla. Taméa johtuu siita,
ettd koneesta kohoava lampdkuorma menee suoraan poistoilma-aukkoihin, eika

syrjayttava ilmanvaihto toteudu.

7.2  Tuloilman lampdétila 20 °C

Yhtena simulointina haluttiin testata, miten tuloilman lampétilan alentaminen vaikuttaa
tuloksiin ja salissa vallitseviin olosuhteisiin. Reunaehtoja ei muutettu muuta tuloilman
l[Ampdtilan osalta, muut reunaehdot on esitelty liitteessa 3. Liitteessa 5 (a-q) on esitelty
tuloksia. Laskentaverkko oli yhta tihea kuin lAmpokuormasimulaatiossa ja laskenta-aika
yhta pitka. Iterointeja suoritettiin 378, ja iterointisuorat on kuvattu liitteessa 5 (q)

Lampdtilat  salissa ovat noin  kahdeksan  astetta  alhaisempia  kuin
lampokuormasimulaatiossa. Samoin poistoilman lampétilat ovat suunnilleen saman
verran alempana kuin tuloilman lampé6tilaero. Nopeuskuvista nahdaan, ettei
virtauskenttd muutu, vaikka lampotilaa lasketaan. Kaytdnndssa simulointi on siis

samanlainen kuin lampdkuormasimulointi, erona ovat vain alhaisemmat lampétilat.

Ainut johtopdétds nain tehdylla simulaatiolla ja annetuilla reunaehdoilla on, ettd sali-

ilman l[Ampdtilan muutos on suoraan suhteessa tuloilman lampdatilaan.

7.3 Tuloilmalaitteiston muutokset

Tybssd haluttin - myds tutkia miten tuloilmalaitteiden sijoittelu vaikuttaa salin
lampotiloihin.  Lisdksi tédhan simulaatioon poistettin  yksi 14 m?3s tuloilmalaite
hoitopuolelta. Uudelleen lasketut reunaehdot on esitelty liitteesséa 6 ja liitteessa 6 (a-q)
on esitelty tuloksia. T&h&n simulaatioon tehtiin myds aikaisempia huomattavasti
tihedmpi laskentaverkko. Laskentaverkko kasitti noin 20,5 miljoonaa elementtia ja noin

46 miljoonaa laskentapistettd, eli reilusti yli Autodeskin suositusten. Iterointeja
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suoritettin 373, ja laskenta-aika oli ldahes 67 tuntia. Simulaatio tehtiin myo6s
laskentaverkolla, jossa oli noin 55 miljoonaa elementtia ja noin 12,5 miljoonaa
laskentapistettd. N&in varmistettiin, ettd laskentaverkon tihentdminen ei aiheuta

ongelmia laskentaan, vaan tulokset ovat samansuuntaisia molemmilla simuloinneilla.

Tihedmpi laskentaverkko nayttdd enemmaén ilmavirroista ja turbulenssista johtuvia
pyorteitd, jotka voidaan ndhda& nopeuskuvista liitteestd 6 (a-c). Jos verkkoa viela
tihennettaisiin, voitaisiin periaatteessa saada nakyviin turbulentin aiheuttamia
mikropyorteita. Nain ison tilan LES-simulointi vaatisi lahes 400 miljoonan laskentahilan,

joten kaytdnndssa se ei normaalilla tietokoneella onnistu.

Katonrajassa oleva lampdtila on korkeampi kuin aikaisemmissa simulaatioissa, kuten
kuvista liitteessa 6 (g-i) ja poistoilman lampdtiloista litteessa 6 (k) nahdaan. Vaikka
tassé simulaatiossa on yksi tuloilmalaite vahemman, se ei yksinaan selitéd korkeampaa
[Ampdtilaa. Todennakdisesti se johtuu tiheammastd laskentaverkosta, jolloin
kartonkikoneen aiheuttama konvektio ja seinien aiheuttama sateily nakyvat eri tavalla

simulaatiossa.

Vaikka tuloilmalaitteita sijoitettiin tasaisemmin kayttopuolelle, ei ilmamaara 10 m?/s riita
pitamaan lampdotilaa alhaisempana niiden vélissa. Vaikka talla saavutetaan etuna
pienempi tuloilmanopeus, kun se osuu kartonkikoneeseen, kovempi lampdtila on
suurempi haitta. Tuloilman maaraa voisi optimoida ja etsia alhaisin arvo, jolla lampétila

pysyy hallinnassa paremmin, kun tuloilmakoneiden sijoitukset ovat tiedossa.

Hoitopuolella taas yhden tuloilmankoneen poistaminen ei haittaa. Tahan voi vaikuttaa
poistetun koneen vasemmalla puolella oleva tuloilmamaara 20 md/s. Toisaalta jos
vertaillaan kayttd- ja hoitopuolen 1,8 metrin [Ampdétilaa [lite 6 (d-e)], se nousee
pylvasvaleissa ensimmaiseksi mainitulla huomattavasti korkeammaksi  kuin
hoitopuolella. Siten 10 m3®s ei riita viilentamaan tarpeeksi koneesta aiheutuvaa

lampokuormaa, vaan tuloilman maéran pitaa olla suurempi.

8 Yhteenveto

CFD-simulointi on kokemattomalle todella vaikea kokonaisuus. Tydon edetesséa tuli

eteen monia kohtia, jotka olisivat voineet parantaneet simulaation tarkkuutta. Kaikki
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mit&d CFD-simulointiin maaritellaan vaikuttaa siihen miten hyvin todellisuutta kuvaavat
simuloinnit ovat ja miten hyvin ne onnistuvat. Liitteeseen 7 on kerétty huomioita siita,

mita tulevaisuudessa voisi tehda ja miten naita simulaatioita voisi muuttaa tai parantaa.

Tarkein  yksittainen tulos oli tuloilman nopeuden vaikutus lampétilaan
oleskeluvyohykkeella. Tuloilman nopeus 0,72 m/s (10 m3s) ei nayttaisi riittavan
lampotilan pitdmiseen tarpeeksi alhaisena. Nopeudella 1,45 m/s (20 m?/s) tuloilma taas
osuu liilan kovaa kartonkikoneen kylkeen. Nopeus 1,01 m/s (14 m®s) nayttaisi olevan
naista kolmesta paras vaihtoehto. Tahankin vaikuttaa paljon se, miten tuloilmalaitteet
on mallinnettu ja miten ne on suunnattu, joten niiden optimoinnilla voitaisiin saavuttaa
saastoja seka laitehankinnoissa ettd puhallintehoissa. Ohjelmalla ei saatu viela

tarkasteltua, miten tuloilman vadhentaminen asteittain vaikuttaisi olosuhteisiin.

Tyossd oli tarkoituksena ottaa myos ilmassa oleva kosteus ja kartonkikoneen
aiheuttama kosteuskuorma mukaan simulointeihin, mutta valitettavasti aika ei riittanyt
simulointien tekemiseen. Autodesk CFD 2017 -ohjelma ei tue haihtumista, joten

suoraan koneesta aiheutuvaa kosteuskuormaa ei saada simuloitua [8].

Yhteensa tassa tyossa kaytettiin simulointien tekemiseen useita satoja tunteja, joista
suurin osa oli koneen suorittamaa laskentaa. Laskentakapasiteetti oli tydlle merkittava
pullonkaula. Simulointien valmistelu on suhteellisen helppoa, ja samoin geometrian
muuttaminen. Tama mahdollistaisi erilaisten skenaarioiden testaamisen, joista tahan
tyéhon suoritettiin vain muutama. Naistd perussimuloinneista pitaisi ruveta tekemaan

optimointeja esimerkiksi tuloilman suhteen.

Autodesk CFD 2017 -ohjelma on aloittelijalle helppo kayttaa. Tilanteiden mallintaminen
ei vaadi syvempaa koulutusta, vaan erilaisten ohjeiden ja opasteiden avulla saa
muodostettu toimivia simulaatioita. Automaattisilla asetuksilla saadaan jonkinlaisia
tuloksia aikaiseksi, oikeastaan laskentaverkon tihentdminen on ainut, jonka joutuu

kasin saatamaan.

Tulosten oikeellisuutta ja kytkosta tosielamaan on vaikeampi arvioida. CFD -simulointi
vaati pitkdn kokemuksen, jotta mallista saadaan matemaattisesti toimiva ja jotta
reunaehdot kuvaavat tosielamaa. Tydsséa jouduttiin arvioimaan kriittisi& suureita, kuten
[Ampokuorman jakautuminen kartonkikoneesta. Sen vaikutus tuloksiin saattaa olla

todella suuri.
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Perustietdmys virtaustekniikasta ja termodynamiikasta auttaa alkuun simulointien
valmistelussa, mutta syvempi tietdmys molemmista mahdollistaisi helpommin virheiden
Idytamisen ja laskennan optimoinnin. Mikali reunaehtoihin joudutaan arvaamaan
suureita, auttaa tydelamassa saatu kokemus ndiden maarittamiseen. Monimutkaisessa
simulaatiossa on harvemmin saatavilla kaikki reunaehdot, vaan niitd joudutaan
maarittdmaan esimerkiksi savukokeilla tai mittauksilla. Tulosten validointi auttaakin

simulointien virheiden I6ytamisessa ja myds parantaa tulevaisuuden CFD-simulointeja.

CFD-simulointi on todella haastavaa, mutta silla on suuret potentiaalit. Nykyiset
ohjelmat ovat helppokayttoisia, ja normaalilla tehokkaalla PC:lla voidaan tehda
aikakeskiarvotettuja simulointeja isoistakin tiloista. Koska Autodesk CFD 2017 -ohjelma
tekee paljon automaattisia asetuksia, pitdisi suunnittelijalla olla hyva tietamys

virtaussimulointien teoriasta.
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Taselaskelma kartonkikonesalista ja asetukset Autodesk CFD 2017 -

ohjelmalle

TASELASKELMASTA, KARTONKIKONEEN ILMAMAARAT

POISTOT
Viira- ja puristinosan poistot
Kuivatusosan poistot, huuva

5 % per paa otetaan salista eli

Tyhjiopuhaltimet
Paallystyskoneen poisto
Pulpperin poisto

Maranpdaan poisto
Liimapuristin alueen poisto
Paallystyskone-alueen poisto
Pituusleikkuri alueen poisto

Pakkaamon poisto

Vuotoilma

Yhteensa

TULOILMA

Tuloilma koneet

Tuloilma koneet, pituusleikkuri

Tuloilma, pakkaamo

Yhteensa

LAMPOKUORMAT JA KOSTEUS, ARVIO
Viiraosan kuormat
Kayttotasolle
Kellariin
Kuivatusosan kuormat
Kayttotasolle
Kellariin
Pintaliimauskoneen kuormat
Jalkikuivatus ja kalanteri
Paallystys ja rullain

Pituusleikkuri

Tyhjiopumput

70
30

70
30

Prosessi
Prosessi

Prosessi
Prosessi
Prosessi

Halli
Halli
Halli
Halli
Halli

Halli

Halli
Halli
Halli

Maara [kg/s]

kw

133
175
17,5
30
10
34

480
48
48
96
96

80

1230

938
192
100

1230

1700
1190

510
1500
1050

450
1200
1600
1900

500

160-320

kokonaispoistosta

0,108
0,142
0,014
0,024
0,008
0,028

0,390
0,039
0,039
0,078
0,078

0,065

1,000

kg/s [H20]

3,723
2,606
1,117
1,08
0,756
0,324
0,5

0,6

0,1
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Autodesk CFD 2017:n fysiikka ja reunaehdot

e [lImatilavuus ja tuloilma ovat "Fixed, use scenario environment”. Siten ilman

ominaisuudet muuttuvat simuloinnin edetessa.

e Tulo- ja poistoilman tase laskettu, molemmille maaratty massavirta

e ’"Steady State” -laskenta, eli m&arat, lampdtila ja lampokuorma vakio. Laskenta
paattyy tilassa vallitsevaan tasapainotilanteeseen

e Laskentahila muodostetaan automaattisesti. Koko laskentahilaa tihennetaan
suhteellisesti, eli automaattisen asetuksen muodostama hila pienenee

kaikkialta.

¢ ’Intelligent Solution Control” -asetus on paalla. Ohjelma laskee automaattisesti

simulointeihin maariteltyjen arvojen perusteella "iterointivalia”.

e Lammodnsiirto, sateily ja painovoiman vaikutus (suunta 0,0,1) paalla.

e Turbulenssimallina k-¢

e Advektiojarjestelmé nro 1 (Monotone streamline upwind)



Testisarja 1 simuloinnin reunaehdoista ja kuvia tuloksista
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Taulukko kartonkikoneen ilmamaarista ja simuloinneissa kaytetyista reunaehdoista

TULOT
Koska simulaatiossa ei oteta huomioon jalkikasittelyaluetta,
tuloilman maarat on laskettu kokonaistaseesta

Maaraava ilmamaara tuloilmakoneista marassa paassa kg/s
Tuloilma

Kellariin 30%

Kayttotasolle 70 %

Tuloilmakoneita 16 kpl yhteensa

Vuotoilmaa ei oteta ensimmaisessa huomioon
Ensimmaisessa simulaatiossa tuloilma = poistoilma, karsitaan taulukon mukaiseksi
Geometriassa tuloilmakanavaon 6,9 * 2 m

eli nopeus halliin

POISTOT
Poistoissa otetaan ensin prosessin vaatima ilmamaara, loppu
virtaa poistoilmakanavista

Viira- ja puristinosan poistot Prosessi
Poistoja simulaatiossa 4 kpl

Kuivatusosan poistot, huuva Prosessi

Maranpaan poisto Halli

Yhteensa

Poistoilmakanavia marassa paassa 16 kpl
Yhden kanava poistoilmamaara

m3/s

24

16,80

268,80 224

1,0 m/s

Maard [kg/s] suhde kokonaispoistosta

27 0,100
6,7
8 0,030
234 0,870
269
269 1,000
14,6




LAMPOKUORMAT, ARVIO
Lampdkuormia vahennetdan suhteessa kaytettyyn ilmamaaraan, jotta
ilmamaara riittaa poistamaan kuormat

kw
Viiraosan kuormat
Kayttotasolle 70
Kellariin 30

Kuivatusosan kuormat
Kayttotasolle 70 °?
Kellariin 307

Kuormat yhteensa, kdyttotasolle

Limpokuormat jaetaan koneeseen suhteessa 70% paille, 15 % molemmille sivuille

70 15
Viiraosa 700 150 kW
Kuivatusosa 618 132 kW

(6) Temperature - Celsius
65

- 60
56
52
48
L4

40
L 5
32

28

a) Testi 1.13. Lampdtila 1,8 metrissa asteikolla 28—65 °C
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1700
1190
510

1500
1050
450

2240
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(1) Velocity Magnitude - m/s
12

1.1
1

09
08
07
0.6
05
0.4
03
02

0 15.8309 m 316617 47.4926
I

c) Testi 1.14. limanliike 1,8 metrisséa asteikolla 0—1,2 m/s.
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(1) Velocity Magnitude - m/s
12

i’iﬂ

l A 04000 00 Den

il

d) Testi 1.18. Nopeusjakauma 1,8 metrissa asteikolla 0,1-1,2 m/s.

(6) Temperature - Celsius
65

62
60
58
56
54
2
50
48
I3
44
2
40
£
36
3
2
30
»

0 255613 m 511227 76684
e

e) Testi 1.18 Lampdtila 1,8 metrissa asteikolla 28-65 °C
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(6) Temperature - Celsius
75
745
74

~ 735

- 73

- 725

- 72

=715

71

~ 705

- 70

~ 695

- 69

~ 685

- 68
67.5
67
66.5
66
65.5
65

f) Testi 1.18. Lampdtila 1,8 metrissa asteikolla 65-75 °C



Simulointien reunaehdot ja kuvia ”"Testi 2.26” -tuloksista

Taulukko simulaatioiden reunaehdoista

POISTOILMA

Viira- ja puristinosan poistot Prosessi
Poistoja simulaatiossa 4 kpl

Kuivatusosan poistot, huuva Prosessi

Mardnpaan poisto Halli

Vuotoilma

Yhteensa

Poistoilmakanavia marassa paassa
Yhden kanava poistoilmamaara

[ 2o

TULOILMA (KUIVAA ILMAA)
Tuloilmamaara maarava tekija
Tuloilman lampétila

[ afc

Kellaritilassa 40 m3/s tuloilmakoneita, 20 m3/s kayttotasolle

Tiheys

Hoitopuoli
Maéra, seinakone
20 m3/s koneita, 70 % kédyttotasolle
1kpl

12 kpl

14 m3/s
168 m3/s

Maara, kellarikone

20 m3/s kayttotasolle
1kpl

3 kpl

20 m3/s
60 m3/s

Kayttopuoli
Méard, LTO tason kone
20 m3/s kayttétasolle

5 kpl
20 m3/s
100 m3/s
Seindkanavia 10 kpl
10 m3/s

YHTEENSA 328 m3/s

Miara [kg/s)
38
9,6
11,5

309
359,4

25,0
6,2

384,4

15,5
384,4

[ v172lgms

16,4 kg/s
196,9 kg/s

4-5,9-10, 22-23

23,4 kg/s
70,3 kg/s
117,2 kg/s
11,7 kg/s

384,4 kg/s

Suhde kokonaispoistost: Kaytetddn simulaatiossa (kg/s)

0,100
9,6
0,030 11,5
0,805
0,065
6,1
1,000
15,5
kg/s 310
Kaytetdan
16,4
3,6ja3-v
23,5
11,7

Liite 3
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49,9

24,4

384,3

196,8

70,5

117

384,3

Jatkuu



Tuloilman nopeus

Leveys 6,9
Korkeus 2
Ala 13,8

llImamaara [m>/s] Nopeus [m/s]

10 0,72

14 1,01

20 1,45
LAMPOKUORMA

m
m

m2

Otetaan koko lampdkuormasta 70 % kayttotasolle

Viiraosan kuormat
Kayttotasolle
Kellariin

Kuivatusosan kuormat
Kayttotasolle
Kellariin

Yhteensa
Kayttotasolle
Kellariin

70
30

70
30

70
30

kW

Lampokuormat jaetaan koneeseen suhteessa 70% paalle, 15 % molemmille sivuille

Viiraosa

geometria 3 0sassa

Kuivatusosa

70
833
278
735

15 %
179 kw

60
158 kw
kw
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1700
1190
510

1500
1050
450

2240
960
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(1) Velocity Magnitude - m/s
12

115
11
1.05
1
095

a) Testi 2.12. llman nopeus 1,8 metrissa asteikolla 0-1,2 m/s

(1) Velocity Magnitude - mvs
12

b) Testi 2.12. llman nopeus katonrajassa (15,5 metrissd) asteikolla 0-1,2 m/s

(1) Velocity Magpitude - m/s
15

14
13
12
11
1

09
08
0.7
06
05

c) Testi 2.17. llman nopeus 1,8 metrissa asteikolla 0,5-1,5 m/s
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(1) Velocity Magritude - mv/s

d) Testi 2.17. llman nopeus 1,8 metrista ja vaakaleikkaus kayttopuolelta asteikolla 1-10
m/s.

(1) Velocity Magnitude - m/s
18

e) Testi 2.17. llman nopeus 1,8 metristé asteikolla 1-1,8 m/s.

(1) Velocity Magnitude - m/s
25
245
24
235
23
225
22
215
21
205

/™

:

("’::/ /R
/A

f) Testi 2.17. llman nopeus salin oikeapuoli asteikolla 1,8—-2,5 m/s.
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(1) Velocity Magnitude - m/s
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h) Testi 2.26. Kuva laskentahilasta

(1) Velocity Magnitude - m/s
12

i) Testi 2.26. llman nopeus 1,8 metrissa asteikolla 0-1,2 m/s
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(6) Temperature - Celsius
K2

j) Testi 2.26. llman l[Ampdtila 1,8 metrissa asteikolla 28-42 °C

(1) Velocity Magnitude - m/s

045

0.15

005

k) Testi 2.26. llman nopeus 8 metrissa asteikolla 0-1,2 m/s

6) Temperature - Celsius
2

‘_'\_‘l-u [

I) Testi 2.26. lIman lampdtila 8 metrissa asteikolla 28—42 °C
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| (1 Velocity Magnitude - m/s
12

m) Testi 2.26. lIman nopeus katonrajassa (15,5 metrissa) asteikolla 0-1,2 m/s

(6) Temperature - Celsius

n) Testi 2.26. liman lampétila katonrajassa (15,5 metrissé) asteikolla 28—42 °C

(1) Velocity Magnitude - m/s
08

0.75
07

e i i e e

0) Testi 2.26. llman nopeus y-leikkaus keskelta salia asteikolla 0-0,8 m/s
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(1) Velocity Magnitude - m/s
08

075
07
065
06
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035
03
0.5
02
0.15
0.1
005
0

p) Testi 2.26. llman nopeus y-leikkaus poistoilmojen kohdalta asteikolla 0-0,8 m/s

(6) Temperature - Celsius
36

35
5]
345
34
335
33
325
2

315
3
305
30
25
2
285
i

q) Testi 2.26. llman lampdtila y-leikkaus hoitopuolelta asteikolla 28—36 °C

(6) Temperature - Celsius
2

r) Testi 2.26. llman lampdtila y-leikkaus kayttopuolelta asteikolla 28—42 °C
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(5) Static Pressure - Pa
439272

s) Testi 2.26. Staattinen paine y-leikkaus hoitopuolelta
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Lampdkuormasimulointi

(1) Veelocity Magnitude - m/s
12

a) Lampdokuormasimulointi. llman nopeus 1,8 metrissé asteikolla 0-1,2 m/s.

(1) Velocity Magnitude - m/s
12

b) Lampdkuormasimulointi. Ilman nopeus 8 metrissa asteikolla 0-1,2 m/s.

(1) Velocity Magnitude - m/s

¢) Lampokuormasimulointi. Ilman nopeus katonrajassa (15,5 metriss&) asteikolla 0-1,2 m/s.
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(6) Temperature - Celsius
35

345

d) Lampdkuormasimulointi. Lampdétila 1,8 metrissa asteikolla 28—35 °C

(6) Temperature - Celsius
2

e) Lampokuormasimulointi. LAmpdétila 1,8 metrissé asteikolla 28-42 °C

(6) Temperature - Celsius
42

B o s B VO P W
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34
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f) Lampokuormasimulointi. Lampdtila 8 metrissa asteikolla 28—42 °C
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(6) Temperature - Celsius
35

345
34
335
33
325
32
315
31
305
30
25
29
285
28

g) Lampdkuormasimulointi. Lampdétila katonrajassa (15,5 metrissa) asteikolla 28—-35 °C

(6) Temperature - Celsius
42

#
40
39
38
37

h) Lampokuormasimulointi. Lamp6étila katonrajassa (15,5 metriss&) asteikolla 28—42 °C

(6) Temperature - Celsius
2

a5
Ll
405
40
395
39

i) Lampokuormasimulointi. Lampdtila katonrajassa (15,5 metrissd) asteikolla 35-42 °C
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j) LAmpokuormasimulointi. Numeroidut poistoilma-aukot.

NRO Limpétila [°C] NRO Lsmpétila [°C]
1 30,8831 11 37,4655
2 33,1522 12 38,7739
3 35,9599 13 35,1373
4 33,4698 14 34,7355
5 38,6506 15 33,147
6 35,0353 16 34,5153
7 34,8463 17 35,6269
8 37,2773 18 35,1454
9 36,177 19 34,9122

10 36,8484 20 36,7154

k) Lampdkuormasimulointi. Poistoilman lampétila kanavasta salin puoleisesta pinnasta.



Liite 4
5(6)

(6) Temperature - Celsius
2

P

‘-'Nt.__._,.._....—-‘cA& \Sgesu-w* ind

I) Lampokuormasimulointi. LAmpdtila-leikkaus keskelta salia asteikolla 28—42 °C

(6) Temperature - Celsius
42

m) Lampdkuormasimulointi. Lampdtila-leikkaus kayttopuolelta poistoilmojen kohdalta
asteikolla 28-42 °C

(6) Temperature - Celsius
£

355
3%

n) Lampdkuormasimulointi. Lampdtila-leikkaus hoitopuolelta keskelta kaytavaa asteikolla 28—
35°C



Liite 4
6 (6)

(5) Static Pressure - Pa
1.06241
-10

-200

0) Lampokuormasimulointi. Salissa vallitseva staattinen paine, leikkaus hoitopuolen kaytavan
keskelté. Skaalaus -200...1,06241 Pa
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p) LA&mpdkuormasimulointi. Kuva laskentahilasta
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[ Plot \/ Table \
Iteration #386 Vx Vel ——
Vy Vel ==
3 VzVel ——
- Pres ——
= Temp =——
_ B —~ap e
=] ] —
Scalar
1 386
Start: 1 End: 386

g) Lampokuormasimulointi. Iterointisuorat
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Tuloilman lampétilan 20 °C

(1) Velocity Magnitude - m/s.
12

a) Tuloilman lampdtila 20 °C. liman nopeus 1,8 metrissa asteikolla 0-1,2 m/s

(1) Velocity Magnitude - m/s
12

b) Tuloilman lampdtila 20 °C. llman nopeus 8 metrissa asteikolla 0-1,2 m/s

‘ (1) Veelocity Magnitude - m/s
12

¢) Tuloilman lampétila 20 °C. llman nopeus katonrajassa (15,5 metrissd) asteikolla 0-1,2 m/s
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(6) Temperature - Celsius
2

d) Tuloilman lAmpdtila 20 °C. Lampdtila 1,8 metrissé asteikolla 20-27 °C

(6) Temperature - Celsius
35
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e) Tuloilman lAmpdtila 20 °C. Lampdtila 1,8 metrissé asteikolla 20-35 °C

(6) Temperature - Celsius
35

f) Tuloilman lampétila 20 °C. Lampdétila 8 metrissa asteikolla 20-35 °C
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(6) Temperature - Celsius
7

265
%
255
5
245
24
235
23

g) Tuloilman lampétila 20 °C. Lampdtila katonrajassa (15,5 metrissa) asteikolla 20-27 °C

(6) Temperature - Celsius
35

h) Tuloilman lampdtila 20 °C. Lampdtila katonrajassa (15,5 metrissé) asteikolla 20-35 °C

(6) Temperature - Celsius
3%

i) Tuloilman lampdtila 20 °C. Lampdtila katonrajassa (15,5 metrissa) asteikolla 28—35 °C
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j) Tuloilman lampétila 20 °C. Numeroidut poistoilma-aukot.
NRO Lampatila [°C] NRO Lampotila [°C]

1 22,72 11 29,3873

2 24,8406 12 31,0368

3 27,664 13 27,166

4 25,344 14 26,748

5 30,2962 15 26,5518

6 27,2626 16 25,4057

7 26,877 17 27,5772

8 30,2392 18 27,2585

9 28,3449 19 26,8475

10 28,8691 20 28,6835

k) Tuloilman lampédtila 20 °C. Poistoilman lampdtila kanavasta salin puoleisesta pinnasta.
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(6) Temperature - Celsius
35

|
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I) Tuloilman lampétila 20 °C. Lampédtila-leikkaus keskelta salia asteikolla 20—-35 °C

(6) Temperature - Celsius
35

m) Tuloilman lampdtila 20 °C. Lampdtila-leikkaus kayttopuolelta poistoilmojen kohdalta
asteikolla 20-35 °C

(6) Temperature - Celsius
b

265
2%
25
5
A5
2%
25
3

25
2
215
21
205
20

n) Tuloilman lampétila 20 °C. Lampdtila-leikkaus hoitopuolelta keskelta kaytavaa asteikolla
28-27 °C
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(5) Static Pressure - Pa
105799

0) LAmpokuormasimulointi. Salissa vallitseva staattinen paine, leikkaus hoitopuolen kaytavan
keskeltd. Skaalaus -200...1,05799 Pa
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p) Tuloilman lampdtila 20 °C. Kuva laskentahilasta

(ot \Table \

Iteration #378 Vx Vel =——

Start: 1 End: 378

\ Message Window /\_Convergence Plot

g) Tuloilman lampdtila 20 °C. Iterointisuorat
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Tuloilmalaitteiston muutokset
Taulukko. Simulaation reunaehdot.
POISTOILMA suhde
Méara [kg/s] kokonaispoistosta Kadytetddn Yhteensa
Viira- ja puristinosan poistot Prosessi 37 0,100 [kg/s) [kg/s)
Poistoja simulaatiossa 4 kpl 9,2 9,3
Kuivatusosan poistot, huuva Prosessi 11,0 0,030 11
48,2
Maranpaan poisto Halli 296 0,805
344,1
Vuotoilma 23,9 0,065 24
IIe sivulle 6,0 6
Yhteensa 1,000
Poistoilmakanavia marassa padssa kpl 14,8
Yhden kanava poistoilmamaara 14,8 kg/s 296 368,2
368
TULOILMA (KUIVAA ILMAA)
Tuloilmamaara maarava tekija
Tuloilman lampétila °C Tiheys 1,172kg/m3
Kellaritilassa 40 m3/s tuloilmakoneita, 20 m3/s kéyttotasolle
Hoitopuoli Kaytetdaan
Maar3, seindkone 11 kpl
20 m3/s koneita, 70 % kayttotasolle
1 kpl 14 m3/s 16,4 kg/s 16,4
154 m3/s 180,5 kg/s 180,4
Maar4, kellarikone 3 kpl 4-5,9-10, 22-23 3,6ja3-v
20 m3/s kayttotasolle
1kpl 20 m3/s 23,4 kg/s 23,6
60 m3/s 70,3 kg/s 70,8
Kayttopuoli
Maara, LTO tason kone 5 kpl
20 m3/s kayttotasolle 20 m3/s
100 m3/s 117,2 kg/s
Seindkanavia 10 kpl
10 m3/s 11,7 kg/s 11,7 117
YHTEENSA 314 m3/s 368,0 kg/s 368,2

Jatkuu



Tuloilman nopeus

Leveys 6,9|m
Korkeus 2|m
Ala 13,8 m®

llImamaara [m>/s] Nopeus [m/s]

10 0,72

14 1,01

20 1,45
LAMPOKUORMA

Otetaan koko lampokuormasta 70 % kayttotasolle

Viiraosan kuormat
Kayttotasolle
Kellariin

Kuivatusosan kuormat
Kayttotasolle
Kellariin

Yhteensa
Kayttotasolle
Kellariin

70
30

70
30

70
30

kW

Lampokuormat jaetaan koneeseen suhteessa 70% paalle, 15 % molemmille sivuille

Viiraosa
geometria 3 osassa
Kuivatusosa

15 %
179 kw

60
158 kw
kw

1700
1190
510

1500
1050
450

2240
960

Liite 6
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(1) Velocity Magnitude - m/s
12

a) Tuloilmalaitteiston muutokset. llman nopeus 1,8 metrissa asteikolla 0-1,2 m/s

(1) Velocity Magnitude - m/s
12

b) Tuloilmalaitteiston muutokset. llman nopeus 8 metrissa asteikolla 0-1,2 m/s

(1) Velocity Magnitude - m/s
12

¢) Tuloilmalaitteiston muutokset. llman nopeus katonrajassa (15,5 metrissd) asteikolla 0-1,2
m/s
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(6) Temperature - Celsius

35
345
34
335
33
325
32
315
3
305
30
295
29
285
28

d) Tuloilmalaitteiston muutokset. Lampétila 1,8 metrissa asteikolla 28—35 °C

(6) Temperature - Celsius

2
f
40
39
38
37
36
35
34
3
32
31
30
29
28

e) Tuloilmalaitteiston muutokset. Lampétila 1,8 metrissé asteikolla 28—42 °C

(6) Temperature - Celsius
2

Ll
40
39
38
37
36
35
34
3
32
31
30

29
28

f) Tuloilmalaitteiston muutokset. Lampdtila 8 metrissé asteikolla 28—42 °C
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(6) Temperature - Celsius
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g) Tuloilmalaitteiston muutokset. LAmpdtila katonrajassa (15,5 metrissd) asteikolla 28—35 °C

(6) Temperature - Celsius
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h) Tuloilmalaitteiston muutokset. Lampétila katonrajassa (15,5 metrissa) asteikolla 28—42 °C

(6) Temperature - Celsius
42

415
I
205
)
305
3
%5
3

i) Tuloilmalaitteiston muutokset. LAmpdtila katonrajassa (15,5 metrissd) asteikolla 35-42 °C
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0 n

i) 1} a n 0 a

a a 0
2019 1817 1615 1413 1211 109 87 65 43 ; 1
00 00 00 00 00 00 00 0D 00 00

i

[olle) e}
= =

j) Tuloilmalaitteiston muutokset. Numeroidut poistoilma-aukot

NRO

10

Lampdtila [°C]

30,7791
31,461

39,7752
38,4383

36,1317
34,6236

34,1016
35,6711

42,6602
41,7152

NRO

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

Lampotila [°C]
39,3004
38,6648

38,7908
35,5358

34,443
33,4105

35,757
35,7481

36,8111
36,5045

k) Tuloilmalaitteiston muutokset. Poistoilman lampdtila kanavasta salin puoleisesta pinnasta.
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(6) Temperature - Celsius
2

[) Tuloilmalaitteiston muutokset. Lampotila-leikkaus keskelta salia asteikolla 28-42 °C

(6) Temperature - Celsius
42

m) Tuloilmalaitteiston muutokset. Lampdétila-leikkaus kayttdpuolelta poistoilmojen kohdalta
asteikolla 28-42 °C

(6) Temperature - Celsius
3

345

n) Tuloilmalaitteiston muutokset. Lampdtila-leikkaus hoitopuolelta keskeltd kaytavaa
asteikolla 28-35 °C



(5) Static Pressure - Pa
1169
-10
-20
-30
-40
50

0) Tuloilmalaitteiston muutokset. Salissa vallitseva

kaytavan keskeltd. Skaalaus -200...1,169Pa
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staattinen paine, leikkaus hoitopuolen
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p) Tuloilmalaitteiston muutokset. Kuva laskentahilasta
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[ Plot \/ Table \

Iteration #373

3

Start: 1 End: 373

Me:

Window /\ Convergence Plot

q) Tuloilmalaitteiston muutokset. Iterointisuorat.
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Simuloinneissa eteen tulleet mietteet ja parannukset

Tuloilmalaitteet
e Onko ne mallinnettu oikein? Tuloilman suuntaaminen vaikuttaa suuresti nopeuksiin,
ja miten se osuu kartonkikoneeseen. Tarkempi tutkimus oikeista laitteista.
e Tuloilmamaéaran ja tuloilmakoneiden sijoittelun optimointi
e Miten jet-kanavat vaikuttava lampotiloihin? Niiden oikea mallintaminen.
e Tuloilmamaarédn suhteen tarkentaminen koneen aiheuttamiin |&mpd- tai
kosteuskuormiin kokonaistaseesta

Kartonkikone

o Kartonkikoneen aiheuttamat lampédkuormat ja niiden jakautuminen seké kayttétasolla

etta kellarissa.
¢ Mitd muita kuormia kayttétasolla mahdollisesti on.

¢ Kartonkikoneen tarkempi mallintaminen.

Kellari

e Kellarin ilmanvaihdon mallintaminen.

Koko kartonkikonesali
¢ Miten ilma liikkuu koko salissa?
¢ Salin tarkempi mallintaminen, miten esim. paallystyskone mallinnetaan?

e Kokonaistase

Seinat ja muut pinnat
¢ Mitka ovat seinien pintalampdtilat?
e Aiheutuuko seingpintojen lapi esimerkiksi auringon aiheuttamaa lampokuormaa?

e Valikatto ja sen [ammittdminen

Vuotoilma ja muu salin geometria
e Onko salin geometria mallinnettu tarpeeksi hyvin?
e Voisiko vuotoilmaa mallintaa jotenkin muuten? Olisiko se mahdollista sisallyttaa

poistoilmaan? Haittaako vuotoilman mallintaminen “kanavilla” miten paljon laskentaa.
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Fysiikka ja ratkaiseminen
e Miten lampokuorma jakaantuu oikeasti saliin ja pinnoille?
e Eri turbulenssimallien kokeileminen, miten ne vaikuttavat tuloksiin
e Eri advektio jarjestelmien testaaminen
e Autodeskin automaattisten asetusten tarkempi tutkiminen. Voiko niita pois ottamalla

optimoida laskentaa?

Kosteuskuorma
¢ Haihtumista ei (vield) tueta Autodesk -ohjelmalla
e Mikali kosteus maaraava taseen suhteen, miten otetaan huomioon?
¢ Tuloilmalle ja ilmatilavuudelle voidaan méaaritella kosteuspitoisuus
e Ohjelmalla voidaan tutkia kondensoitumista. Milloin kosteus rupeaa tiivistymaan
pinnoille? Miten tuloilman lampétila ja kosteus vaikuttavat olosuhteisiin salissa?

Laskentaverkko
e Laskentaverkon tihentdminen manuaalisesti, ei pelkastdan automaattisilla asetuksilla

¢ Miten pintojen lahettyvilld olevan verkon tihentaminen vaikuttaa laskentaan?

Validointi
o Lampdtila- ja ilmankosteus mittaukset salista
e Tuloilmanméaara ja -lampétila, poistolle samat

e Miten lahelle tulokset osuvat oikeita olosuhteita?



